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“DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE ROTURA EN VIGAS DE 
HORMIGÓN, FABRICADO CON MATERIALES PROCEDENTES DE LA 
CANTERARAMÍREZ PARA f’c = 28MPa.” 
El objetivo principal de esta investigación es la determinación del MÓDULO DE 
ROTURA DEL HORMIGÓN, en base a la flexión en vigas estándar de sección 
15x15cm y L=45cm. Para una resistencia de 28MPa., en el diseño del hormigón se 
consideraron los agregados procedentes de la cantera “RAMÍREZ”, ubicada en la 
Parroquia Ambuquí, Cantón Ibarra, Provincia de Imbabura y cemento Selvalegre Plus 
Puzolánico Tipo IP. 
Se procedió a determinar las propiedades físicas y mecánicas de cada uno de los 
agregados, con estos resultados determinar la dosificación de la mezcla de prueba, 
aplicando los métodos ACI y DENSIDAD OPTIMA. Se elaboraron muestras 
representativas de hormigón, las mismas que fueron ensayadas a compresión simple, 
resultados  que permitieron seleccionar el método más confiable para la realización de 
las mezclas definitivas.  
Con los resultados obtenidos de los ensayos: a flexión en las vigas estándar y a  
compresión simple a las probetas de hormigón de la mezcla definitiva, se realizaron los 
respectivos cálculos para determinar: el Módulo De Rotura y el Módulo De Elasticidad 
Del Hormigón, mediante las expresiones establecidas por el reglamento del ACI comité 
318 y 363, resultados que fueron analizados y comparados con los obtenidos 
experimentalmente. Los ensayos realizados en laboratorio para determinar las 
propiedades físicas y mecánicas de los agregados, están normados por la ASTM y NTE 
INEN. 
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"DETERMINATION OF THE MODULUS OF RUPTURE IN CONCRETE BEAMS, 
MADE FROM RAMÍREZ QUARRY MATERIALS FOR f’c = 28 MPa." 
 
The  main  objective  of  this  research  is  the  determination  of  the  MODULUS  OF  
RUPTURE  OF  CONCRETE,  based  on  standard  flexural  beam  section  L  =  45cm  and  
15x15cm, for a compressive resistance of 28 MPa., in the concrete design were 
considered aggregates from the quarry "RAMIREZ" located in Ambuquí Parish, 
Imbabura Province and cement Selvalegre Plus Type IP Pozzolanic. 
Were determined and physical and mechanical properties of each of the aggregates; with 
these results were calculated the dosage of the former test`s mixtures, through ACI 
method and optimum density. Representative samples of concrete were prepared and 
then  tested  to  compression,  this  results  allowed  select  the  most  reliable  final  mixtures  
method. 
With the experimental of the final mixtures, to flexure in standard beams and 
compression applied to concrete specimens were determined. The modulus of rupture 
and the static modulus of Elasticity concrete of the investigated, on the other hand 
calculation were realized by the standard given by the  ACI Committee 318 and 363, 
which results were analyzed and compared with those obtained experimentally. All the 
tests performed in the laboratory to determine the physical and mechanical properties of 
aggregates and cement are regulated by the standards of ASTM and NTE INEN. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1.1. ALCANCE E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN 
La presente investigación está orientada esencialmente en la determinación del módulo 
de rotura del hormigón, que alcanzan una resistencia específica de 28 MPa., de tal 
manera que se pueda emplear esta información en elementos estructurales sin acero de 
refuerzo, lo que nos permite determinar hasta qué punto puede soportar a flexión este 
elemento sin que se genere fallas riesgosas. Considerando las características físicas y 
mecánicas que tienen los elementos que forman parte del hormigón. 
Se deberá tener en cuenta los ensayos realizados al hormigón cuando se encuentra en 
estado fresco para obtener: la consistencia, trabajabilidad, cohesión, segregación y, 
cuando se encuentra en estado endurecido,  obtener como resultados la resistencia a la 
compresión, tracción, flexión, los módulos: de Rotura y Elasticidad del Hormigón.  
“Entre los principales puntos de análisis se determinaron varios factores tales como: 
tamaño y forma del agregado, docilidad, relación agua-cemento, contenido de aire, 
contenido de cemento, aditivos y condiciones ambientales. Un mayor contenido de aire 
y tamaño de agregado, una reducción en la relación agua- cemento y en la docilidad, los 
agregados redondeados, y el uso de aditivos reductores de agua o de ceniza volante 
disminuyen la demanda de agua en la masa de hormigón. Por otra parte los aumentos de 
temperatura, de las cantidades de cemento, así como la disminución de la proporción de 
agregado grueso a fino elevan esta demanda.”1 
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1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
1.2.1. OBJETIVO GENERAL 
1. Determinar el Módulo de Rotura del Hormigón, elaborado con los agregados 
procedentes  de la cantera Ramírez, ubicada en la  Parroquia Ambuquí, Cantón Ibarra, 
Provincia de Imbabura y cemento Selvalegre Plus Puzolánico Tipo IP, para una 
resistencia de 28 MPa. 
1.2.2. OBJETIVOS PARTICULARES 
1. Conocer si los agregados a ser utilizados cumplen con todas la especificaciones 
necesarias para la elaboración de hormigones. 
2. Realizar ensayos de laboratorio a los componentes más importantes que forman 
parte del hormigón, con la finalidad de determinar sus características específicas. 
3. Determinar las proporciones de cada material a formar parte del hormigón, de 
acuerdo a un diseño de mezcla, para una resistencia dada. 
4. Elaborar probetas de hormigón y vigas estándar de los cuales se obtengan 
resultados consistentes con el diseño de mezcla y que sustenten la información buscada. 
5. Comparar los resultados de los esfuerzos obtenidos durante los ensayos 
realizados en el laboratorio con respecto a lo establecido por la N.E.C. y ASTM. 
1.3. PROYECCIÓN2 
El propósito de esta investigación es la determinación  del: Módulo de Rotura y Módulo 
de Elasticidad del Hormigón, elaborado con los  agregados procedentes de la cantera 
Ramírez y cemento Selvalegre. Estos resultados experimentales compararlos con los 
obtenidos de anteriores investigaciones. Lo que nos permitirá dar a conocer la calidad de 
los  agregados  de  la  cantera  Ramírez  y  cemento,  para  el  diseño  del  hormigón,  con  
relación a los agregados de las demás canteras.  
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Con la finalidad de obtener óptimos resultados, se realizó ensayos de laboratorio a los 
agregados procedentes de la cantera Ramírez y cemento Selvalegre, bajo el 
procedimiento normado por la ASTM y NTE INEN, resultados que nos permitirán 
determinar el diseño del hormigón, seleccionando el método más confiable y proceder a 
la elaboración de las muestras cilíndricas y vigas estándar de hormigón. 
Para poder lograr resultados favorables, en la investigación se deberá tomar en cuenta 
varias consideraciones: 
1. Mantener las proporciones de los elementos del hormigón obtenidos en 
laboratorio, a menos que se originen cambios en sus características, en cuyo caso 
deberán efectuarse ajustes al diseño. 
2. Tratar, en lo posible, mantener la humedad de los agregados, particularmente 
almacenándolos en lugares protegidos contra la lluvia. En caso de no ser posible 
controlar los cambios de humedad, debe verificarse  periódicamente. 
3. Descartar agregados que tengan un alto contenido de material orgánico o sales, 
que sean perjudiciales para el hormigón. 
4. No se deberá emplear cementos que a simple vista denoten inicios de un proceso 
de fraguado. 
5. Controlar constantemente con el cono de Abrams, que el asentamiento del 
hormigón   se  encuentre  dentro  de  los  límites  establecidos.  El  propio  cono  de  Abrams  
puede ser utilizado para ajustar un diseño si los agregados se han humedecido por 
permanecer a la intemperie, en cuyo caso, se deberá modificar fundamentalmente la 





2.1. AGUA DE AMASADO Y CURADO 
2.1.1. GENERALIDADES 
“El agua de amasado juega un doble papel en el hormigón. Por un lado, participa en las 
reacciones de hidratación del cemento; por otro, confiere al hormigón la trabajabilidad 
necesaria para una correcta puesta en obra. La cantidad de agua de amasado debe 
limitarse al mínimo estrictamente necesario, ya que el agua en exceso se evapora y crea 
una serie de huecos (capilares) en el hormigón, que disminuyen su resistencia. 
Puede retenerse la idea, de que cada litro de agua de amasado añadido de más al 
hormigón, equivale a una disminución de 2 kg de cemento. Para compensar las pérdidas 
de agua por evaporación y permitir que se desarrollen nuevos procesos de hidratación 
con aumento de resistencia, el hormigón debe curarse con abundante agua. Tanto el agua 
de amasado como la de curado veden ser aptas para desempeñar eficazmente su función. 
En principio, el hormigón puede amasarse con cualquier tipo de gua, exceptuando las 
aguas minerales, porque el hormigón es poco susceptible de contaminarse a causa del 
agua de amasado. Mucho más peligrosa y potencialmente contamínate es el agua que 
recibe el hormigón cuando está endureciendo. Por esto debe ser más estricto en la 
aplicación de un agua para curado que para el amasado del hormigón.”3 
 
                                               





Es indispensable que los agregados estén libres de toda impureza como: arcillas, sales, 
materia orgánica, puesto que éstos afectan al cemento y disminuyen la resistencia final 
del conjunto. La importancia del uso, del tipo y, de la calidad correcta del agregado no 
se puede subestimar. Los agregados: fino y grueso, ocupan un porcentaje cerca del 60 al 
75 % del volumen del hormigón (70  a 85 % de la masa) e influyen de una manera 
directa en  sus  propiedades, en las proporciones de la mezcla y en la economía del 
hormigón, tanto en estado fresco como endurecido. 
Los agregados generalmente, se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los agregados 
finos consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamaños de partículas que 
pueden llegar hasta 4.75 mm, los agregados gruesos son aquellos cuyas partículas se 
retienen en la malla No. 4 y pueden variar hasta 152mm. El tamaño máximo de agregado 
que se emplea comúnmente debe estar entre  19 mm y  38mm. 
El agregado dentro del hormigón  cumple principalmente las siguientes funciones: 
a) Como esqueleto para dar forma al hormigón, reduciendo la cantidad de pasta por 
metro cúbico.  
b) Proporciona una masa de partículas capaz de resistir las acciones mecánicas de 
desgaste o de intemperismo, que puedan actuar sobre el hormigón. 
c) Reducir los cambios de volumen ocurridos por los procesos de fraguado, 
endurecimiento, humedecimiento y secado o de calentamiento de la pasta.4 
2.2.2. AGREGADOS 
Para obtener hormigones de buena calidad es indispensable utilizar agregados que sean 
también de buena calidad, puesto que estos ocupan alrededor del 75% del volumen total 
del hormigón; y además, porque contribuyen en la resistencia del hormigón a la 
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aplicación de cargas. El hormigón, no es más que la mezcla de agregado grueso y arena, 
cohesionados por el cemento, tomando la forma del elemento que lo contiene diseñado 
previamente,  o  dicho  en  otras  palabras,  el  hormigón es  una  cadena;  y  como tal,  es  tan  
fuerte  como  el  más  débil  de  sus  componentes,  por  lo  tanto  fallará  si  uno  solo  de  sus  
elementos es de baja calidad o escasa resistencia. 
De allí la importancia de obtener agregados de óptima calidad, limpios y de alta 
resistencia, que cumplan con tamaños o granulometrías estipulados en las normas 
técnicas, permitiendo lograr hormigones de buena calidad y económicos.5 
2.2.3. CLASIFICACIÓN DE LOS AGREGADOS PARA EL HORMIGÓN6 
La gran variedad de material granular que se incorpora en el hormigón hace que sea muy 
difícil la expresión, de una definición por completo satisfactoria de “Agregado”. Por lo 
que, aquí se dan varias definiciones según  cuatro  clasificaciones: por  su  procedencia, 
por  su  tamaño, por  su gravedad específica y por su forma. 
2.2.3.1. POR SU PROCEDENCIA 
Agregados naturales.- Formados por procesos geológicos. 
Agregados artificiales.- Provienen de un proceso de transformación de los agregados 
naturales,  los mismos que  son  productos  secundarios. 
2.2.3.2. POR SU TAMAÑO 
Agregado grueso.- Agregado retenido de modo predominante por el tamiz No. 4 (de 
4.75mm). El agregado grueso utilizado en nuestro medio es denominado “Grava”, que 
resulta de la desintegración y abrasión naturales de la roca o procede de la trituración. 
Agregado fino.- Agregado que pasa por el tamiz de 3/4 in (9.5 mm) y casi pasa por 
completo por el tamiz No. 4 (de 4.75 mm), y es retenido de modo predominante por el 
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tamiz  No.  200  (de  75  µm).  El   agregado   fino   utilizado   en   nuestro   medio   se   
denomina  “Arena”,  éste  resulta  de  la desintegración y abrasión naturales de la roca o 
procede de la trituración. 
2.2.3.3. POR SU GRAVEDAD ESPECÍFICA 
Ligeros, Gs < 2.5.- Los agregados ligeros  como: la arcilla esquistosa y la expandida, la 
escoria expandida, la piedra pómez y las cenizas, se utilizan para producir hormigón 
aislante, para unidades de mampostería o estructural ligera que pesa entre 400 y 2000 
kg/m3. 
Normales, 2.5 < Gs  < 2.75.- Los materiales principales que se usan en el hormigón de 
peso normal, por lo común de 2300 a 2500 kg/m3, incluyen las arenas y gravas, roca 
triturada y escoria siderúrgica. Las rocas trituradas de uso más común son: granito, 
basalto, arenisca, piedra caliza y cuarcita. 
Pesados, Gs > 2.75.- Los agregados pesados como: la magnetita, la barita o el hierro de 
desecho, se usan para producir hormigón de 2900 a 3500 kg/m3, utilizado para blindaje 
contra la radiación y para contrapesos de hormigón. 
2.2.3.4. POR SU FORMA 
“La forma de la partícula tiene suma importancia en la trabajabilidad. Las partículas con 
formas chatas y alargadas (lajas) y aquellas finas y alargadas (elongadas) son muy 
difíciles de mover, pues se traban y la trabajabilidad del hormigón se ve reducida. Se 
debe tratar de que el agregado este constituido por partículas de formas cúbicas y 
esféricas. 
Se puede establecer una clasificación de la forma de las partículas como: 
Redondeada: totalmente desgastadas por el agua o completamente limadas por 
frotamiento (grava de río, arena del desierto o de playa). 
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Irregular: irregularidad natural, o parcialmente limadas por frotamientos con bordes 
redondeados. 
Escamosa: material  en  el  cual  el  espesor  es  pequeño  en  relación  a  las  otras  dos  
dimensiones. 
Angular: posee orillas bien definidas que se forman en la intersección de caras más o 
menos planas (rocas trituradas). 
Elongadas: material generalmente angular en el que la longitud es considerablemente 
mayor que las otras dos dimensiones.”7 
2.2.4. PROPIEDADES FUNDAMENTALES DE LOS AGREGADOS PARA EL 
DISEÑO DE MEZCLAS8 
El proporcionamiento de hormigón, más comúnmente llamado diseño de mezclas, es un 
proceso que consiste de pasos dependientes entre sí, lo que nos permitirá obtener 
hormigones capaces de soportar cargas elevadas y mantener estructuras estables, para 
ello se considerara lo siguiente: 
· Selección de los componentes favorables tales como (cemento, agregados, agua 
y aditivos). 
· Determinación de sus cantidades relativas, “proporcionamiento”, para producir 
hormigones de buena: trabajabilidad, resistencia a la compresión, durabilidad y 
económicos. 
Sin embargo se debe tener en cuenta que, incluso la mezcla perfecta no producirá un 
hormigón adecuado, si no se lleva a cabo procedimientos apropiados de colocación, 
acabado y curado. Para determinar las  propiedades de los agregados se deberá realizar 
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los ensayos descritos en la norma ASTM C33, con el fin de obtener los hormigones 
requeridos para el trabajo de investigación, los  ensayos a realizarse son: 
Ø Análisis colorimétrico del agregado     (fino) 
Ø Abrasión en el agregado      (grueso)  
Ø Análisis granulométrico de los agregados    (fino y grueso) 
Ø Densidad de volumen en estado SSS    (fino y grueso) 
Ø Capacidad de absorción      (fino y grueso) 
Ø Densidad aparente suelta y compactada    (fino y grueso) 
Ø Contenido de humedad      (fino y grueso) 
2.2.4.1. PROPIEDADES FÍSICAS 
2.2.4.1.1. GRANULOMETRÍADE LOS AGREGADOS9 
La granulometría estudia la distribución por tamaños de las partículas de los agregados. 
Cuando las partículas de los agregados tienden a tener un solo tamaño predominante, el 
agregado es uniforme; en cambio, si las partículas tienen una variedad equilibrada de 
tamaños, el agregado es bien graduado. 
Por lo que si el agregado tiene una buena gradación, se tendrá menos espacios vacios 
entre partículas a ser llenados con pasta de cemento. Generando que se obtenga un 
hormigón económico. 
                                               





FIGURA No. 1Granulometría bien gradada 
Tomado de: http://www.lafarge.com.ec/guiahormigon.pdf 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 
Consiste en hacer pasar una muestra representativa del agregado, por una serie de 
tamices de aberturas sucesivamente más pequeñas, y determinar la cantidad de material 
retenido en cada una de los tamices. Con el fin de determinar la distribución de tamaños 
de sus partículas. Según la norma NTE INEN-872 y (ASTM C-33), el tamizado de los 
agregados finos se debe realizar por la siguiente serie de tamices: 
La serie de tamices utilizados en los ensayos para el agregado fino son: 
 
TABLA No. 1 Limites granulométricos agregado fino. 
El agregado fino que cumple con esta granulometría, deja un porcentaje de vacíos ideal 
que ocupe la pasta, compatible con la resistencia del hormigón fraguado, con la 
consistencia y trabajabilidad del hormigón fresco. 
% PASA 100 95-100 80-100 50-85 25-60 5.0- 30 0-10
0,3      
(Nº50)
0,15    
(Nº100)TAMIZ mm
9,5      
(3/8'')
4,75      
(Nº4)
2,36      
(Nº8)
1,18    
(Nº16)




Mientras que para el agregado grueso son: 3”, 2”, 1½”, 1”, 1/2”, 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, 
N° 30 y bandeja, los porcentajes que pasan están normados por la NTE INEN 872:2011. 
CURVA GRANULOMÉTRICA 
Se define así a la línea que une a todos los puntos de la distribución granulométrica del 
agregado en estudio, representada conjuntamente con los límites granulométricos 
anteriormente indicados. 
 
FIGURA No. 2 Curva Granulométrica. 
Tomado de: GARZÓN Marco. Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del 
hormigón. 
MÓDULO DE FINURA 
Es  una  constante  que  define  el  tamaño  promedio  de  un  tamiz  en  el  cual  se  retiene  el  
material. Se lo determina con la siguiente ecuación: 
 
ECUACIÓN No. 2.1 Módulo de finura. 




Tamaño con el cual se identifica al agregado grueso, se lo determina por el siguiente 
tamiz de abertura mayor al cual se retiene el 15% o más, de agregado en el ensayo 
granulométrico. 
CORRECCIONES GRANULOMÉTRICAS 
Se realizan si la curva granulométrica no cumple con los respectivos límites. La 
corrección del agregado se logra mezclando la muestra con otros agregados, o 
determinando por tamices los tamaños presentes y mezclándolos según el peso requerido 
en cada tamiz. 
2.2.4.1.2. DENSIDAD DE LOS AGREGADOS 
El agregado generalmente presenta poros permeables e impermeables, lo cual hace que 
el término densidad deba ser cuidadosamente definido. Depende de la gravedad 
específica de sus constituyentes sólidos y de la porosidad del material mismo. La 
densidad de los agregados es especialmente importante para los casos en que se busca 
diseñar hormigones de bajo o alto peso unitario. Las bajas densidades indican también 
que el material es poroso, débil y de alta absorción.10 
2.2.4.1.3. DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SECO (ABSOLUTA) 
Se define como la relación entre la masa sólida del agregado (Ms) para el volumen del 
material sólido (Vs), que excluyen todos los vacíos entre partículas y los poros 
permeables. Se determinara en el material exento de humedad.11 
 
ECUACIÓN No. 2.2 Densidad de volumen en estado seco. 
                                               
10http://www.monografias.com/trabajos55/agregados/agregados2.shtml 






ߩ = ܯݏݏݏ(ܯݏݏݏ −ܯܽ݃ݑܽ ) 	(ܣܴܷܳܫܯܫܦܧܵ) 
2.2.4.1.4. DENSIDAD APARENTE 
Es la relación entre la masa del agregado sólido (M) para el volumen que ocupan los 
agregados, donde se incluyen los poros permeables y los vacíos entre partículas (Va).12 
 
ECUACIÓN No. 2.3 Densidad aparente. 
2.2.4.1.5. DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS 
Masa de las partículas del árido seco al horno por unidad de volumen, incluyendo el 
volumen de poros impermeables y poros permeables llenos de agua, sin incluir los 
vacíos entre partículas, según ASTM C127 (INEN 857)  para el agregado grueso y 
ASTM C-128 (INEN 856) para agregado fino.13 
 
ECUACIÓN No. 2.4 Densidad de volumen estado SSS. 
2.2.4.1.6. DENSIDAD APARENTE MÁXIMA14 
Consiste en obtener un porcentaje de agregado grueso y el complemento de agregado 
fino para que con la mezcla de éstos agregados nos permita obtener la densidad máxima 
aparente de manera compactada. 
El objetivo de este ensayo es obtener un volumen de agregado grueso, de manera que los 
vacíos entre partículas sean remplazados, al añadir una cierta cantidad de agregado fino 
y de esa forma obtener la máxima densidad aparente. 
Los agregados se irán mezclando en porcentajes variables hasta que la suma de éstos 
siempre dé el 100%. 
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Se  deberá obtener por lo menos tres valores comparativos, para lo cual se  aceptará  una 
dispersión  de  hasta  el   5%.  Se  reportará  el  valor  promedio  de  los  tres  valores  que  se  
encuentre dentro del rango de dispersión. 
Para mayor facilidad del ensayo, se mantendrá constante la cantidad del agregado grueso 
y variar únicamente la cantidad del agregado fino. 
“Densidad Relativa Absoluta.-Se refiere al volumen del material sólido excluyendo 
todos los poros: permeables e impermeables y, se define como la relación del peso del 
cuerpo al peso de un volumen igual de agua destilada a una temperatura normalizada. 
Este valor de densidad absoluta sólo se lo emplea para determinar la porosidad del 
agregado, la porosidad expresada en por ciento (%)  se puede obtener aplicando la 
siguiente expresión: 
 
ECUACIÓN No. 2.5 Porosidad del agregado. 
Densidad Relativa Aparente.- Es la relación de la masa, en aire, de un volumen unidad 
de la porción impermeable de un material a una temperatura determinada, a la masa en 
aire de un volumen de agua pura. La densidad aparente es la que se emplea en la 
dosificación de las mezclas ya que se considera que la pasta de cemento por su 
viscosidad no puede penetrar en los poros permeables.”15 
2.2.4.1.7. DENSIDAD ÓPTIMA 
Permite obtener la densidad aparente, que consiste en disminuir el 4% de agregado fino 
y reemplazarlo con el 4% de agregado grueso con relación a la densidad máxima de la 
mezcla. Al determinar la mezcla de la densidad óptima se obtiene mayor cantidad de 
vacíos entre partículas, lo que permite que éstos vacíos sean reemplazados por pasta de 
                                               
15https://www.google.com.ec/?gws_rocas+y+agregados+para+hormigones. 
Porosidad	(%) = ൬Densidad	absoluta − Densidad	aparenteDensidad	absoluta ൰ ∗ 100 
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cemento, permitiendo que el hormigón tenga una mayor trabajabilidad, cohesión y 
resistencia.16 
2.2.4.1.8. POROSIDAD 
La palabra porosidad viene de poro, que significa espacio no ocupado por materia sólida 
en la partícula de agregado, es una de las propiedades más importantes del agregado por 
su influencia en las otras propiedades de éste, puede influir en la estabilidad química, 
resistencia a la abrasión, resistencias mecánicas, propiedades elásticas, gravedad 
específica, absorción y permeabilidad.17 
2.2.4.1.9. PESO UNITARIO 
El  peso  unitario  resulta  de  dividir  el  peso  de  las  partículas  entre  el  volumen  total  
incluyendo los vacíos, al incluir los espacios entre partículas influye la forma de 
acomodo de éstos. El procedimiento para su determinación se encuentra normalizado en 
la ASTM C-29, es un valor útil  sobre todo para hacer las transformaciones de pesos a 
volúmenes y viceversa18 
2.2.4.1.10. PORCENTAJE DE VACÍOS 
Espacio entre las partículas de una masa de árido no ocupado por la materia mineral 
sólida. Es la medida de volumen expresado en porcentaje de los espacios entre las 
partículas de agregados y depende del acomodo de las partículas por lo que su valor es 
relativo como en el caso del peso unitario. Se evalúa usando la siguiente expresión 
recomendada por la norma ASTM C-29.19 
                                               
16GARZÓN Marco. Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del hormigón. 
17http://www.monografias.com/trabajos55/agregados/agregados2.shtml#ixzz2cAf9wTaL 
18Tesis, MORALES Edison, MOROCHO José, PORRAS Erick, SÁNCHEZ Nelson. Determinación Del Módulo De 
Rotura Y Deflexiones En Vigas De Hormigón. pág. 9 
19Tesis, MORALES Edison, MOROCHO José, PORRAS Erick, SÁNCHEZ Nelson. Determinación Del Módulo De 









ECUACIÓN No. 2.6 Porcentaje de vacíos. 
2.2.4.1.11. CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
Es la máxima cantidad de agua expresada en porcentaje que pueden absorber las 
partículas, desde cuando están totalmente secas hasta su estado SSS. Viene dado por la 
siguiente fórmula: 
 
ECUACIÓN No. 2.7 Capacidad de absorción. 
La cantidad de agua absorbida estima la porosidad de las partículas de agregado. 
Conocer la cantidad de agua que puede ser alojada por el agregado siempre resulta de 
mucha utilidad, en ocasiones se emplea como un valor que se especifica para aprobar o 
rechazar el agregado en una cierta  aplicación.20 
2.2.4.1.12. HUMEDAD 
Es la cantidad de agua superficial retenida por la partícula, su influencia está en la mayor 
o menor cantidad de agua necesaria en la mezcla y se la puede determinar de la siguiente 
manera:21 
 
ECUACIÓN No. 2.8 Humedad del agregado. 
                                               
20Tesis, MORALES Edison, MOROCHO José, PORRAS Erick, SÁNCHEZ Nelson. Determinación Del Módulo De 
Rotura Y Deflexiones En Vigas De Hormigón. pág. 9 
21http://www.monografias.com/trabajos55/agregados/agregados2.shtml#ixzz2cAf9wTaL 
%vacios = (Dsss − DOPTIMA )DSSS (m)  
DSSS (m) = %ARENA ∗ DSSS (ARENA ) + 	%RIPIO ∗ DSSS (RIPIO ) 
%ܪܷܯܧܦܣܦ = (	ܯܽݏܽܪܷܯܧܦܣ 	− 	ܯܽݏܽܵܧܥܣܯܽݏܽܵܧܥܣ ݔ	100)− 100 
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2.2.4.2. PROPIEDADES MECÁNICAS22 
Para el diseño de estructuras de: hormigón simple, hormigón armado, hormigón pre- 
esforzado, hormigón con perfiles de acero laminados en caliente, hormigón con perfiles 
de acero soldados, se debe tomar en cuenta las propiedades mecánicas del hormigón 
endurecido, las principales son: 
2.2.4.2.1. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
La resistencia del hormigón no puede ser mayor que el de los agregados; la textura, la 
estructura y composición de las partículas del agregado influyen sobre la resistencia. Si 
los granos de los agregados no están bien cementados unos a otros consecuentemente 
serán débiles, la resistencia al chancado o compresión del agregado deberá ser tal que 
permita la resistencia total de la matriz cementante. 
2.2.4.2.2. TENACIDAD 
Esta característica es propia de cada tipo de agregado y está asociada con la resistencia 
al impacto del material. Está directamente relacionada con la flexión, angulosidad y 
textura del material. 
2.2.4.2.3. DUREZA 
Se define como dureza de un agregado a su resistencia a la erosión, abrasión o en 
general al desgaste, la dureza de las partículas depende de sus constituyentes. Las rocas 
a emplearse en hormigones deben ser resistentes a procesos de abrasión o erosión y 
pueden ser: el cuarzo, la cuarcita, las rocas densas de origen volcánico y las rocas 
silicosas. 
2.2.4.2.4. MÓDULO DE ELASTICIDAD 
Es definido como el cambio de esfuerzos con respecto a la deformación elástica, 
considerándose como una medida de la resistencia del material a las deformaciones. 
Cuando se dibujan las curvas Esfuerzo-Deformación de las muestras cilíndricas 
sometidas a compresión, se obtienen diferentes tipos de gráficos que dependen 












FIGURA No. 3 Curvas Esfuerzo-Deformación. 
Tomado de:http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-de-hormigon-
armado/hormigon01.pdf 
El módulo de elasticidad se determina aplicando la siguiente fórmula: 
 
ECUACIÓN No. 2.9 Módulo de elasticidad. 
Cabe señalar que, el módulo de elasticidad, es diferente para cada tipo de hormigón 
resistente a la compresión y aumenta en valor cuando el hormigón  tiene mayor 
resistencia. El ACI (American Concrete Institute) plantea la siguiente ecuación como 
una forma aproximada de obtener el Módulo de Elasticidad del hormigón en función de 
la resistencia del mismo: 
 
ECUACIÓN No. 2.10 Módulo de elasticidad según ACI. 
 
ܧܿ = ߪܿ .ߝܿ .  











Ec = Módulo de elasticidad del hormigón medido en Kg/cm2 
f´c = Resistencia a la compresión del hormigón medida en Kg/cm2 
La ecuación antes indicada puede ser empleada en hormigones con agregados de peso 
normal:  resistencias  normales  y  medias.  En  la  siguiente  tabla  se  puede  observar  el  












Cemento  Selvalegre  Plus  Puzolánico  Tipo  IP,  se  fabrica  con  una  piedra  caliza  de  
extraordinaria pureza, proveniente de la zona de Selvalegre en la provincia de Imbabura, 
la cal de esta piedra combinada con óxidos de aluminio, sílice, hierro y otros, 
rigurosamente seleccionados, finamente molidos y mezclados produce un “crudo” que 
luego es calcinado a temperaturas de alrededor 1.500 ºC, como resultado de este proceso 
obtenemos  un  material  en  formas  esféricas  que  se  conoce  como  “Clinker”.  Este  es  
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molido muy finamente con pequeñas cantidades de yeso y puzolana de elevada 
reactividad. El producto final es el cemento Portland Puzolánico tipo IP.23 
El Cemento Portland se lo caracteriza por ser un material fino de naturaleza inorgánica y 
mineral, de obtención artificial, al reaccionar con el agua se convierte en un componente 
pegante, cuya principal función es formar un solo elemento entre los materiales pétreos 
(piedra artificial), con buenas propiedades mecánicas y estabilidad a diversos ambientes. 
2.3.2. EL CEMENTO PORTLAND 
“El cemento portland es el elemento activo más importante de todos lo conglomerantes y 
es el resultado de calcinar hasta principios de fusión, mezclas homogéneas de caliza y 
arcilla,  con  lo  cual  se  obtiene  el  Clinker,  al  que  hay  que  pulverizarlo  con  adicción  de  
yeso en una proporción del 3 al 5%, para regular el tiempo de fraguado. La temperatura 
de calcinación debe ser entre 1300 a 1400 °C, si la temperatura de calcinación es menor 
se obtendrá cal hidráulica pero, si la temperatura es mayor, se obtiene un producto inerte 
que no reacciona con el agua, por lo tanto no se hidrata, no fragua.”24 
2.3.3. PROPIEDADES BÁSICAS DEL CEMENTO25 
Para determinar la calidad del Cemento Portland, es necesario evaluar sus propiedades 
físicas, estas pueden ser en estado original o, si es el caso hidratado.  
Las propiedades en estado original se las define a continuación: 
2.3.3.1. COLOR 
Por  lo general este tipo de cemento tiene un color característico gris verdoso. 
                                               
23http://www.lafarge.com.ec/guiahormigon.pdf. 
24GARZÓN Marco. Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del hormigón. 
25GARZÓN Marco. Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del hormigón. 
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2.3.3.2. TAMAÑO DE LAS PARTÍCULAS 
El Cemento Portland es un polvo compuesto de partículas muy finas cuyos tamaños 
varían desde una micra (0.001 mm) hasta aproximadamente 80 micras (0.080 mm) de 
diámetro. 
2.3.3.3. DENSIDAD ESPECÍFICA 
La densidad específica real tiene una variación mínima entre un tipo de cemento y otro, 
este valor está comprendido entre 3.12 a 3.16 ton/m3, lo que hace que se tome un valor 
promedio para una estimación de cantidades. Según la norma A.S.T.M. C188 o INEN 
56, puede determinarse densidad del cemento. 
2.3.3.4. FINURA 
Es una característica íntimamente ligada al valor hidráulico del cemento, ya que influye 
decisivamente en la velocidad de las reacciones químicas que tienen lugar  durante su 
fraguado y primer endurecimiento, por lo tanto, mientras mayor sea la finura, la 
hidratación del cemento será mayor y por consiguiente tendrá  mayor resistencia. 
Las propiedades físicas en estado hidratado son las siguientes: 
· Consistencia Normal.- Es el porcentaje de hidratación que necesita todas las 
partículas del cemento para adquirir una determinada plasticidad,  esto se lo puede 
conseguir al aplicar una cierta cantidad de agua con relación al peso del cemento seco: 
Según la norma (INEN-157 y ASTM-C187). 
· Fraguado.- Tanto el fraguado inicial como final de la pasta de cemento, 
describen las etapas de endurecimiento por lo que de una manera estandarizada se desea 
establecer cuando inicia y cuando termina el fraguado. 
· Sanidad.- Es una manera de poder establecer el cambio de volumen que se 
genera en la pasta de cemento una vez que ha fraguado cuyo cambio de volumen se da 
por el exceso de cal libre, magnesio o yeso. Este ensayo lo establece la norma ASTM-
C151 o INEN 200. 
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· Resistencia del Cemento.- Es una propiedad definitiva en cuanto se trata de 
requerimientos estructurales, de tal manera que con los respectivos ensayos de 
compresión o tensión nos determina su resistencia. 
· Calor De Hidratación.-  Es  la  cantidad  de  calor  que  expulsa  una  pasta  de  
cemento al momento de la hidratación y durante el proceso de fraguado, haciendo que la 
temperatura se pueda elevar hasta algunas decenas de grados, dependiendo del espesor 
del elemento elaborado. 
2.3.3.5. TIPOS DE CEMENTOS TRADICIONALES26 
Los tipos de Cementos Portland, de acuerdo a la Norma INEN 151 y ASTM C150, 
difieren en las aplicaciones en obras civiles, composición química y finura, éstos son: 
Cemento Portland Tipo I: Es un cemento de tiempo de fraguado normal, cuya 
aplicación es para obras que no requiera de propiedades especiales, la resistencia a 
compresión se la puede develar a los 28 días. 
Cemento Portland Tipo II: Es un cemento cuyo calor de hidratación es moderado. 
Tiene aplicaciones en obras hidráulicas donde existan condiciones ambientales agresivas 
como suelos y aguas sulfatadas, su resistencia a la compresión se devela a los 42 días. 
Cemento Portland Tipo III:  Es un cemento de alto calor de hidratación. Genera altas 
resistencias iniciales, su uso es recomendado para obras en climas fríos. También se 
caracteriza por su alta finura. 
Cemento Portland Tipo IV: Es un cemento de bajo calor de hidratación. Es utilizado 
para grandes obras, donde se necesite colar hormigón en grandes masas, los hormigones 
con este cemento logran bajas resistencias iniciales pero en edades avanzadas logran 
grandes resistencias. 
Cemento Portland Tipo V:  Es  un  cemento  de  alta  resistencia  a  ambientes  sulfatados  
tales como aguas marinas y aguas servidas. La resistencia a la compresión es baja a 
                                               
26Tesis, MORALES Edison, MOROCHO José, PORRAS Erick, SÁNCHEZ Nelson. Determinación Del Módulo De 
Rotura Y Deflexiones En Vigas De Hormigón. pág. 14 
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edades tempranas pero se incrementa altamente a edades avanzadas, su uso es para obras 
portuarias, canales y alcantarillas. 
2.3.4. CEMENTOS LAFARGE 
2.3.4.1. DESCRIPCIÓN 
Cementos Lafarge o más comúnmente conocidos como Cementos Selvalegre, tienen una 
de las cementeras más importantes a nivel mundial, como parte de su constante proceso 
de modernización e inversiones que viene llevando a cabo en Ecuador, realizó la 
ampliación de su fábrica de cementos en Otavalo - Imbabura. Brinda una serie de 
ventajas tales como: mayor resistencia a la comprensión, mayor compacidad, menor 
calidad de hidratación, mayor manejabilidad de mezclas frescas, entre otras.  
Cumple con los requerimientos de la norma NTE INEN 490:2011 (Norma Técnica 
Ecuatoriana) y ASTM C 595. 
2.3.4.2. CARACTERÍSTICAS27 
· Resistencia: la resistencia a la compresión es afectada fuertemente por la relación 
agua/cemento y la edad o la magnitud de la hidratación. 
· Durabilidad y flexibilidad: este  es un material que no sufre deformación alguna. 
ü El cemento, es hidráulico porque al mezclarse con agua reacciona químicamente 
hasta endurecer.  
ü El cemento tiene capacidad de endurecer en condiciones secas y húmedas e 
incluso, bajo el agua. 
ü El  cemento  es  notablemente  moldeable:  al  entrar  en  contacto  con  el  agua  y  los  
agregados (la arena y la grava), toma la forma del recipiente que lo contiene. 
ü El cemento (y el hormigón hecho con él), es tan durable como las rocas. A pesar 
de las condiciones climáticas, el cemento conserva la forma y el volumen, su durabilidad 
se incrementa con el paso del tiempo. 
ü El cemento es un adhesivo tan efectivo que una vez que fragua, es casi imposible 
romper su enlace con los materiales tales como el ladrillo, el acero, la grava y la roca. 




ü Los edificios hechos con productos de cemento son más impermeables cuando la 
proporción de cemento es mayor a la de los materiales agregados. 
ü El cemento ofrece un excelente aislante contra los ruidos cuando se calculan 
correctamente los espesores de pisos, paredes y techos de hormigón. 
2.3.4.3. APLICACIONES28 
Es el elemento principal para la elaboración del hormigón los cuales se los utiliza para la 
construcción de: 
· Estructura de edificios 
· Prefabricados de hormigón. 
· Obras viales: puentes, viaductos, obras de arte. 
· Muros de contención. 
· Obras sanitarias e hidráulicas. 
· Obras marítimas y portuarias. 
· Morteros para diversas aplicaciones. 
2.3.4.4. PRECAUCIONES 
Se debe considerar las respectivas medidas de precaución antes y durante   su uso: 
Antes: 
· Evitar contacto directo con el suelo. 
· Mantener un lugar libre de humedad y con ventilación. 
· Su almacenamiento no debe ser mayor a 60 días. 
Durante: 
· La dosificación debe ser realizada en laboratorios de excelente calidad. 
· Las correcciones se deben realizar periódicamente para mantener constante la 
relación agua – cemento. 
· El curado debe ser inmediato para evitar  pérdidas de resistencia. 











FIGURA No. 4 Proporciones de materiales para el hormigón. 
Tomado de: http://www.lafarge.com.ec/guiahormigon.pdf 
2.4. HORMIGÓN 
2.4.1. GENERALIDADES 
El hormigón es un material compuesto y empleado en construcciones, formado 
esencialmente por un aglomerante al que se añade: partículas o fragmentos de 
agregados, agua y aditivos específicos. 
El aglomerante es en la mayoría de las ocasiones cemento (generalmente cemento 
Portland) mezclado con una proporción adecuada de agua para que se produzca una 
reacción de hidratación. Las partículas de agregados, dependiendo fundamentalmente de 
su diámetro medio, son los áridos (que se clasifican en grava, gravilla y arena). 
La principal característica estructural del hormigón es resistir muy bien los esfuerzos de 
compresión. Sin embargo, tanto su resistencia a tracción como al esfuerzo cortante son 
relativamente bajas, por lo cual se debe utilizar en situaciones donde las solicitaciones 
por tracción o cortante sean mínimas. Para determinar la resistencia se preparan ensayos 
mecánicos (ensayos de rotura) sobre probetas de hormigón. 
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Para superar este inconveniente se "arma" el hormigón introduciendo barras de acero, 
conocido como hormigón armado, u hormigón reforzado, permitiendo soportar los 
esfuerzos cortantes y de tracción con las barras de acero.29 
2.4.2. MÉTODOS DE DISEÑO 
El diseño de mezclas, es un proceso que consiste de pasos dependientes entre sí: 
a) Clasificación de los ingredientes ventajosos (cemento, agregados, agua y aditivos). 
b) Determinación de sus cantidades relativas “proporcionamiento” para producir un 
hormigón tan económico como sea posible y: trabajabilidad, resistencia a compresión y 
durabilidad apropiada. 
Estas proporciones dependerán de cada ingrediente en particular, los cuales a su vez, 
dependerán de la aplicación particular del hormigón. También podrían ser considerados 
otros criterios tales como, minimizar la contracción y el asentamiento o, ambientes 
químicos especiales.”30 
Para obtener una buena dosificación del hormigón se ha considerado los siguientes 
métodos: 
1. Práctica Recomendada Para Dosificar Hormigón Normal (ACI 211.1). 
2. Método De La Densidad Óptima De Los Agregados. 
2.4.2.1. MÉTODO ACI31 
Este método se basa en datos tabulados que se han obtenido de la experiencia en un gran 
número  de  mezclas  de  prueba.  Se  lo  puede  aplicar  para  el  diseño  de  todo  tipo  de  
hormigón, la resistencia del hormigón dependerá del tipo de estructura. 
Los pasos a seguir para el diseño de mezclas con el método ACI son los siguientes: 
                                               
29
Tomado dehttp://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n 
30Tomado de http://itacanet.org/esp/construccion/concreto/dise%C3%B1o%20de%20mezclas.pdf 
31GARZÓN Marco. Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del hormigón. 
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a. Seleccionar  el  asentamiento  máximo dependiendo del  tipo  de  construcción,  en  
base a la siguiente tabla: 
 
TABLA No. 3 Asentamientos recomendados 
Tomado de: CAMANIERO Raúl. Dosificación de Mezclas. Pág. 41 
 
b. Seleccionar el tamaño máximo de agregado con el que se elaborara el hormigón, 
de la siguiente tabla: 
 
TABLA No. 4 Tamaño máximo del Agregado. 
Tomado de: CAMANIERO Raúl. Dosificación de Mezclas Pág. 42 
c. En la siguiente tabla seleccionar la cantidad de agua de mezclado, necesaria para 
producir el asentamiento requerido: 
ASENTAMIENTO MÁXIMO ASENTAMIENTO MÍNIMO
(mm) (mm)
Columnas de Edificios 100 20
Pavimentos 80 20
Construcción en masa 50 20
Losas, vigas y paredes reforzadas 100 20
TIPO DE CONSTRUCCIÓN
Fundaciones, zapatas reforzadas y muros 80 20
Zapatas simples, caissons y muros de subestructura 80 20
Dimensión mínima de la Sección (A)
(mm) 
60 - 130 13 - 19 20 20 - 25 19 - 38
150 - 280 19 - 38 38 38 38 - 76
300 - 740 38 - 76 76 38 - 76 76
760 o más 38 - 76 150 38 - 76 76 - 150
Tamaño Máximo del Granulado (mm)













TABLA No. 5 Cantidad aproximada de agua de amasado. 
Tomado de: CAMANIERO Raúl. Dosificación de Mezclas Pág. 43 
d. Si las condiciones atmosféricas son moderadas, la relación agua cemento se 
elige de la siguiente tabla, dependiendo de la resistencia que se quiera obtener: 
 
TABLA No. 6 Relación agua – cemento. 
Tomado de: Laboratorio de Ensayo de Materiales (UCE) 
e. El volumen aparente compactado se lo determina a través, del módulo de finura 
de la arena y del agregado grueso. A través de la siguiente tabla: 
10 12,5 20 25 38 50 70 150
205 200 185 180 160 155 145 125
225 215 200 195 175 170 160 140
240 230 210 205 185 180 170
180 175 165 160 145 140 135 120
200 190 180 175 160 155 150 135
215 205 190 185 170 165 160
4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5 1,0
6,0 5,5 5,0 4,5 4,5 4,0 3,5 3,0
7,5 7,0 6,0 6,0 5,5 5,0 4,5 4,0Riguroso
AGUA: Litros por metro m3 de hormigón para los 




Contenido de aire total promedio 



























DRM = DAsss × %AA100 + DRsss × %AR100  
 
TABLA No. 7 Volumen aparente seco y compactado del agregado grueso. 
Tomado de: CAMANIERO Raúl. Dosificación de Mezclas Pág. 48 
f. Una vez determinado todos los datos necesarios, se procederá a calcular las 
cantidades de los elementos del hormigón para un metro cubico. 
g. Conocida la capacidad de absorción y el contenido de humedad de los 
agregados, se efectuara la corrección respectiva a la dosificación.  
2.4.2.2. MÉTODO DE LA DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS32 
El principio básico del método de diseño de mezclas de hormigón, es utilizar la cantidad 
de pasta mínima necesaria, para obtener un hormigón de buena calidad. Para esto se 
deberá conseguir una combinación de agregados que deje el menor porcentaje de vacíos 
posible para ser llenados con pasta de cemento, los pasos a seguir para el diseño de 
mezcla de hormigón es el siguiente: 
a) Seleccionar  la  relación  W/C  en  función  de  la  resistencia  de  diseño  que  se  desee  
obtener, de la TABLA No. 6. 
b) Calcular la densidad real de la mezcla de agregados grueso, fino y el porcentaje de 
vacíos, mediante las siguientes ecuaciones: 
 
ECUACIÓN No. 2.11 Densidad Real de la Mezcla de Agregados. 
                                               
32GARZÓN Marco. Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del hormigón. 
2,40 2,50 2,60 2,70 2,80 2,90 3,00 3,10
10 0,50 0,49 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44 0,43
12,5 0,59 0,58 0,57 0,56 0,55 0,54 0,53 0,52
20 0,66 0,65 0,64 0,63 0,62 0,61 0,60 0,59
25 0,71 0,70 0,69 0,68 0,67 0,66 0,65 0,64
38 0,76 0,75 0,74 0,73 0,72 0,71 0,70 0,69
50 0,78 0,77 0,76 0,75 0,74 0,73 0,72 0,71
70 0,81 0,80 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 0,74
150 0,87 0,86 0,85 0,84 0,83 0,82 0,81 0,80
Volumen aparente de la grava seca y compacatada 
para diferentes módulos de finura de la ArenaTamaño máximo 




ECUACIÓN No. 2.12 Porcentaje Óptimo de Vacíos. 
Dónde: 
DRsss y DAsss = Densidad en estado S.S.S. del ripio y arena. 
% AA y % AR = Porcentaje aparente de arena y ripio correspondiente a la mezcla 
optima de agregados. 
DOM = Densidad óptima de la mezcla. 
Nota: Es recomendable que el valor del porcentaje de vacíos no sea menor al 25%, dado 
el caso se deberá adoptar éste valor, para garantizar una buena cohesión y trabajabilidad 
del hormigón.  
c) El porcentaje óptimo de vacíos será llenado con pasta de cemento y agua, 
añadiéndose  un  poco  más  de  pasta  para  recubrir  todas  las  partículas  de  los  
agregados (2%) y para darle al hormigón mejor trabajabilidad y plasticidad, 
seleccionando de acuerdo a la siguiente tabla: 
 
TABLA No. 8 Cantidad de pasta (CP) en función del asentamiento. 
Tomado de: GARZÓN Marco. Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del 
Hormigón. Pág. 17. 
d) Calcular la cantidad de materiales para un metro cubico de hormigón, mediante 
la aplicación de las siguientes ecuaciones: 
 Cantidad	de	pasta	en	peso	es:	CP = W + C 
%OV = (DRM − DOM)DRM × 100 
ASENTAMIENTO CANTIDAD DE PASTA (CP)
(cm) (%)
0 – 3 %OV + 2% + 3% (%CP)
3 – 6 %OV + 2% + 6% (%CP)
6 – 9 %OV + 2% + 8% (%CP)
9 – 12 %OV + 2% + 11% (%CP)
12 – 15 %OV + 2% + 13% (%CP)
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Transformamos en volumen puesto que, la cantidad de pasta expresada en porcentaje es 
equivalente en volumen: 
 
ECUACIÓN No. 2.13 Cantidad de Cemento. 
Como la cantidad de pasta se expresa en porcentaje, para obtener la cantidad por metro 
cubico, simplemente multiplicamos por 10. La cantidad de los agregados se calcula 
mediante las siguientes ecuaciones  
A = (1 − CP) × DAsss × %AA100  
ECUACIÓN No. 2.14 Cantidad de Arena. 
 R = (1 − CP) × DRsss × %AR100  
ECUACIÓN No. 2.15 Cantidad de Ripio. 
 
Finalmente, conociendo la capacidad de absorción y el contenido de humedad de los 
agregados, se realizara la corrección respectiva a la dosificación, hasta obtener el 
hormigón deseado. 
2.4.3. CARACTERÍSTICAS DE DEFORMACIÓN33 
En el hormigón, es tan importante conocer las deformaciones como los esfuerzos. Esto 
es necesario para evaluar la pérdida de pre-esfuerzo en el acero y para tenerlo en cuenta 
                                               
33http://www.construaprende.com/docs/tesis/293-concreto-presforzado?start=6 
CP = w1 + CDc = C × ൬wC + 1Dc൰ 
C = CP × 10wc + 1Dc  
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para otros efectos del acortamiento elástico, tales deformaciones pueden clasificarse en 
cuatro tipos: elásticas, laterales, plásticas, y por contracción. 
1. Deformaciones Elásticas 
Las deformaciones elásticas son aquellas que al ser aplicada una carga al elemento, este 
sufre deformaciones, pero estas no se recuperan en su totalidad, es decir, que el elemento 
no vuelve a su forma original luego del efecto externo. 
2. Deformaciones laterales 
Cuando al hormigón se le comprime en una dirección, al igual que ocurre con otros 
materiales, este se expande en la dirección transversal a la del esfuerzo aplicado. 
3. Deformaciones plásticas 
Son aquellas que continúan deformándose conforme transcurre el tiempo, bajo un estado 
constante de esfuerzo o carga. 
4. Deformaciones por contracción 
Son deformaciones del hormigón que se generan debido al secado y a cambios químicos, 
y depende solamente del tiempo y de las condiciones de humedad, más no de los 
esfuerzos. 
2.4.4. PARÁMETROS DE DISEÑO DE MEZCLAS 
Con el diseño se busca seleccionar la cantidad de agregados para la elaboración del 
hormigón, considerando que se cumpla con las propiedades de calidad, economía, 
resistencia y durabilidad. Para lo cual se deberá tomar en cuenta la calidad de los 
materiales, que cumplan con todas las especificaciones para tener resultados de 
resistencias del hormigón requeridas. 




1. Propiedades del hormigón fresco.- Nos permite cumplir propósitos: 
constructivos, técnicas de transporte, colocación y consolidación del hormigón. 
2. Propiedades del hormigón endurecido.- Con este cumplimos requerimientos de 
resistencia, durabilidad y calidad del hormigón.34 
3. Resistencia a la compresión.- La resistencia a la compresión representa la 
propiedad más importante del hormigón endurecido, ya que de esta se obtiene un dato 
importante para el diseño de estructuras. En el hormigón endurecido, la resistencia a la 
compresión se determina mediante los ensayos de probetas cilíndricas en la máquina de 
compresión. Para la real determinación de la resistencia a la compresión del hormigón se 
deberán realizar los ensayos de compresión a los cilindros a las edades de 7, 14, 21 y 28 
días, siendo este último la edad del hormigón donde se determinará verdaderamente la 
resistencia solicitada.35 
4. Relación Agua/Cemento.- Las investigaciones realizadas a dado como resultado 
que es un factor muy importante dentro del diseño de hormigones para poder controlar la 
resistencia y durabilidad, donde el cemento necesita una cierta cantidad de agua para 
reaccionar, por consiguiente, el agua en exceso se evapora dejando vacíos en el 
hormigón, lo que hace que la falta de cohesión en hormigones secos o el exceso de 
humedad disminuya la resistencia.36Ver tabla No. 6. 
5. Curado del hormigón.- El curado del hormigón consiste en tener una 
permanente hidratación, para de esa manera obtener a los 28 días la resistencia requerida 
en el diseño, mientras mayor sea el tiempo de curado mayor será la resistencia del 
hormigón. Es recomendable que la temperatura de curado esté alrededor de 21°C, para 
de esa manera conseguir que el hormigón contenga menos espacios vacíos entre 
partículas que puedan afectar en la resistencia del mismo.37 
 
 
                                               
34GARZÓN Marco. Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del hormigón. 
35Tesis, MORALES Edison, MOROCHO José, PORRAS Erick, SÁNCHEZ Nelson. Determinación Del Módulo De 
Rotura Y Deflexiones En Vigas De Hormigón. pág. 21 












FIGURA No. 5 Tiempo de Curado Vs Resistencia. 
Tomado de: Folleto Técnico 
Lafargehttp://www.lafarge.com.ec/Curado%20Del%20Hormigon.pdf 
6. Docilidad.- Es una propiedad que tiene el hormigón en estado fresco para 
facilitar, la trabajabilidad y el colado de la mezcla en la elaboración de diferentes 
elementos estructurales sin problemas de segregación. 
La medida de esta propiedad se la determinara por medio de pruebas de asentamiento lo 
cual nos permite conocer la calidad de la mezcla, se lo puede realizar con la ayuda del 
cono de Abrams. 
La otra manera de medir la docilidad del hormigón es por medio de la consistencia, es 
decir; esto es, sometiéndole a vibración y observando el escurrimiento de la masa de 







                                               
38Tesis, MORALES Edison, MOROCHO José, PORRAS Erick, SÁNCHEZ Nelson. Determinación Del Módulo De 












7. Contenido de agua.- Debe ser la cantidad de agua necesaria para que la mezcla 
tenga cohesión y trabajabilidad, sin que esta pueda afectar a la resistencia del hormigón, 
en el caso que se tenga una mezcla seca y se desea una mezcla blanda, lo recomendable 
es aumentar la relación agua/cemento, y no solo agua porque esta afectaría a la 
resistencia del hormigón.39 
8. “Contenido De Cemento.- El contenido de cemento debe ser el suficiente para 
que, en combinación con el agua de amasado, pueda realizarse una pasta capaz de cubrir 
todas las superficies de las partículas de agregado y de rellenar los espacios vacíos 
dejados por el material pétreo.”40 
“Una vez que la cantidad de agua y la relación W/C han sido seleccionados, la cantidad 
de cemento por unidad de volumen del concreto es determinada dividiendo la cantidad 
de agua por la relación W/C. Sin embargo es posible que las especificaciones del 
proyecto establezcan una cantidad de cemento mínimo. Tales requerimientos podrían ser 
                                               
39Tesis, MORALES Edison, MOROCHO José, PORRAS Erick, SÁNCHEZ Nelson. Determinación Del Módulo De 
Rotura Y Deflexiones En Vigas De Hormigón. pág. 24 
40Tesis, MORALES Edison, MOROCHO José, PORRAS Erick, SÁNCHEZ Nelson. Determinación Del Módulo De 
Rotura Y Deflexiones En Vigas De Hormigón. pág. 24 
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especificados para asegurar un acabado adecuado, determinada calidad de la superficie 
vertical de los elementos o trabajabilidad.”41 Se lo puede determinar a través de la 
siguiente ecuación: 
 Contenido	de	cemento(kg/m3 = Contenido	de	agua	de	mezclado(lts/m3)Relación	a/c	(para	f ᇱcr)  
 
ECUACIÓN No. 2.16 Contenido de cemento. 
 Volumen	de	cemento(m3) = Contenido	de	cemento(kg)Peso	especíϐico	del	cemento	(kg/m3) 
 













3. MEZCLAS DE HORMIGÓN 
3.1. GENERALIDADES 
“Una de las cualidades más importantes que tiene el hormigón, es su larga vida útil, y 
para que esto se cumpla, es necesario tener presente una serie de precauciones y 
cuidados con el propósito de asegurar la suficiente calidad del material, para que 
responda a las exigencias de la obra, en cuanto a: resistencias mecánicas, agentes 
agresivos e intemperie. Usualmente la propiedad mecánica más fácilmente mensurable 
del hormigón es su resistencia a la compresión, obtenida del ensayo de probetas 
cilíndricas, siendo éste un parámetro de referencia para determinar otras propiedades 
mecánicas debido a la vinculación directa con la mayoría de ellas. Otro aspecto que se 
puede controlar durante el proceso de fabricación es la relación agua – cemento (W/C), 
que determina la resistencia del material y la protección a los agentes agresivos, 
controlado estas variables es posible garantizar un hormigón de duración elevada.”42 
Se realizaran mezclas de prueba  ya que los elementos que forman parte del hormigón, 
carecen de uniformidad en condiciones de: humedad, propiedades físicas y mecánicas, 
que serán obtenidos una vez realizado los ensayos de laboratorio. Es necesario realizar 
estas mezclas para corregir las propiedades del hormigón fresco, entre las más 
importantes: la  trabajabilidad y consistencia, en lo posible una corrección en la 
dosificación de los agregados para dar cumplimiento a la resistencia en estudio y de esa 
manera establecer una dosificación definitiva para la elaboración de hormigón en gran 
cantidad. 
                                               
42Código Ecuatoriano de la Construcción. Capítulo I: Cargas y Materiales. Pág. 28 
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3.2. PROPIEDADES DEL HORMIGÓN DETERMINADAS POR 
LASMEZCLAS DE PRUEBA 
Existen varias propiedades del hormigón fresco y endurecido, que son determinadas en 
la calidad del hormigón fraguado; por consiguiente, un minucioso análisis del hormigón 
fresco permite comprobar las cualidades deseadas; y si es el caso, se podrán efectuar las 
correcciones necesarias hasta llegar a obtener el hormigón requerido, entre estas 
propiedades tenemos: 
3.2.1. PROPIEDADES DEL HORMIGÓN FRESCO43 
a) Trabajabilidad.-  Una de las cualidades más importantes del hormigón es la 
facilidad que nos da para moldear cualquier tipo de estructura o elemento, pues en 
estado fresco adopta la forma del recipiente (molde) que lo contenga como cualquier 
líquido de baja viscosidad. Esta cualidad se llama trabajabilidad o manejabilidad de la 
mezcla. 
b) Consistencia.- La cantidad de agua que debe utilizarse para cada mezcla durante 
la elaboración del hormigón es variable, porque depende de la humedad que tengan los 
materiales y aquella cambia en todo momento a menos que se trabaje bajo cubierta, que 
resulta un caso de excepción, la forma aproximada de controlar la cantidad de agua en la 
mezcla es medir frecuentemente su consistencia mediante el asentamiento en el cono de 
Abrams. 
 
Para esto se procede humedeciendo el molde, luego se coloca la mezcla de hormigón en 
tres capas, cada capa deberá ser compactada con 25 golpes, se enraza la boca del cono 
para luego retirar el molde y medir la diferencia de altura entre la parte superior del 
molde y el hormigón. 
 
 
                                               









FIGURA No. 6 Asentamiento del Hormigón, cono Abrams. 
Tomado de: http://www.lafarge.com.ec/guiahormigon.pdf 
 
 
TABLA No. 10 Relación entre Trabajabilidad y Consistencia del Hormigón. 
Tomado de: http://www.lafarge.com.ec/guiahormigon.pdf 
c) Cohesión.- Nos permite evaluar la capacidad que tienen los agregados para 
unirse por medio de la pasta de cemento y formar una sola masa, dándonos como 
resultado una roca artificial que cumpla con las condiciones de resistencia. 
d) Sangrado.- Esto se produce cuando, luego de colocado el hormigón en un 
molde, éste se somete a una vibración generando que la pasta de cemento (lechada) 
ocupe los espacios  vacíos entre los agregados y aflore a la superficie del molde, 
permitiendo menos espacios vacíos en la mezcla. 
e) Segregación.- Esta propiedad se define como la separación de los contribuyentes 
de una mezcla heterogénea del hormigón, de modo que su masa deja de ser uniforme. 
La segregación se presenta en las operaciones de manipuleo, transporte y colocación, un 
mal manipuleo en el mezclado puede producir segregación, así como el transporte del 
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hormigón sin un re-mezclado adecuado y simultáneo o durante el proceso de 
compactación, en el cual una exagerada vibración puede causar segregación aun cuando 
la mezcla sea plástica.  
3.2.2. PROPIEDADES DEL HORMIGÓN ENDURECIDO44 
Las propiedades del hormigón endurecido dependen del diseño de la mezcla, entre las 
principales tenemos: 
3.2.2.1. DENSIDAD 
La densidad del hormigón fraguado nos permite obtener las cargas que en forma 
permanente ejercerá el hormigón en una estructura, lo que generalmente se conoce como 
carga muerta. La diferencia de las dos densidades nos proporciona una idea de la pérdida 
de masa, por exudación, sangrado, evaporación de agua y filtraciones de lechada de 
cemento, así como la influencia en su resistencia y módulo de elasticidad.45 
3.2.2.2. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
La resistencia a la compresión del hormigón se determina en muestras cilíndricas 
estandarizadas de 15 cm de diámetro y 30 cm de altura, llevadas hasta la rotura mediante 
cargas incrementales relativamente rápidas, que duran unos pocos minutos, 
estaresistencia se la mide luego de los 28 días de edad del hormigón bajo condiciones 
controladas de humedad.  
3.2.2.3. DUCTILIDAD 
Se define como ductilidad de un material, a la capacidad que tiene para continuar 
deformándose no linealmente a pesar de que los incrementos de cargas sean mínimos, 
nulos e inclusive si existen una disminución de la carga, una medida cuantitativa de esa 
ductilidad seria el coeficiente entre la deformación de rotura y la deformación máxima 
con un comportamiento lineal elástico.  
                                               
44http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-de-hormigon-armado/hormigon01.pdf 
45GARZÓN Marco. Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del hormigón. 
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3.2.2.4. RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 
El hormigón es un material ineficiente resistiendo cargas a tracción; comparativamente 
esta  resistencia  representa  hasta  un  10% de  su  capacidad  a  la  compresión.  Es  por  ello  
que en el hormigón armado los esfuerzos a tracción son absorbidos por el acero de 
refuerzo. 
3.2.2.5. RESISTENCIA AL CORTE 
Debido a que las fuerzas cortantes se transforman en tracciones diagonales, la resistencia 
al corte del hormigón “Vc” tiene órdenes de magnitud y comportamiento similares a la 
resistencia a la tracción, el ensayo utilizado se conoce como la Prueba de Corte Directa, 






TABLA No. 11 Valores aproximados de resistencia al corte. 
Tomado de:http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-de-hormigon-
armado/hormigon01.pdf 
3.2.2.6. FLUJO PLÁSTICO 
Cuando se somete al hormigón a cargas de larga duración, el material tiene una 
deformación instantánea en el momento inicial de la carga y una deformación adicional 
a largo plazo, como producto del flujo plástico del hormigón. 
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La  deformación  a  largo  plazo  depende  de  la  resistencia  del  hormigón,  y  es  
comparativamente mayor cuando se utiliza hormigones de menor resistencia. 
3.3. PROCEDIMIENTO PARA EL PROYECTO DE MEZCLAS DE 
HORMIGÓN46 
Luego de haber realizado los respectivos ensayos se obtuvieron las propiedades: físicas, 
mecánicas y características de los agregados; para, con estos resultados determinar la 
dosificación del hormigón con resistencia de 28 MPa., los pasos a seguir son: 
a) Clasificación de agregados para hormigones.- Se clasificó los agregados que 
cumplían con las especificaciones técnicas, propiedades físicas y mecánicas, para 
obtener un hormigón de buena calidad y con la resistencia igual o superior a la requerida 
en el diseño, para esto se ha considerado los materiales procedentes de la Cantera 
Ramírez (Ambuquí) y el cemento Selvalegre Plus Puzolánico Tipo IP. 
b) Muestreo de los agregados.-Una vez que se conoció la  utilidad que tiene el 
hormigón a ser elaborado y, de igual manera, el tamaño máximo del agregado grueso,  
visitaremos la cantera ya indicada para adquirirlos agregados según los requerimientos 
en tamaño y en cantidad. En el laboratorio se procederá a preparar los agregados por 
tamizaje y secado a temperatura ambiente para tener agregados de tamaños semejantes y 
humedad uniforme, respectivamente.  
c) Ensayo de los agregados para el hormigón.- Se realizaron los ensayos 
respectivos a cada uno de los elementos que formaran  parte del hormigón, para conocer 
sus propiedades físicas y mecánicas; y, con esta información determinar la dosificación 
y el tipo  de  mezcla para la fabricación del hormigón.    
d) Mezclas de prueba.- Una vez conocida las propiedades de los agregados, se 
procedió a determinar las cantidades necesarias de los agregados, para elaborar la 
mezcla de hormigón, de tal forma que en esta se realice las respectivas correcciones de: 
relación agua/cemento, humedad, entre otras, de esta mezcla se tomará muestras 
necesarias de probetas de hormigón, las cuales serán ensayadas a una edad de curado de 
7 días, si a esta edad cumple con la resistencia correspondiente se procederá a 
                                               
46Tesis, MORALES Edison, MOROCHO José, PORRAS Erick, SÁNCHEZ Nelson. Determinación Del Módulo De 
Rotura Y Deflexiones En Vigas De Hormigón. pág. 28 
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determinar la dosificación de la mezcla definitiva; caso contrario, se realizará una nueva 
dosificación hasta conseguir la resistencia solicitada del hormigón, con la mezcla 
adecuada. 
e) Mezclas definitivas.- Son mezclas que fueron utilizadas para la elaboración del 
hormigón, las que se obtuvieron de correcciones en la mezcla de prueba, se tomaron 
muestras necesarias para determinar las resistencias en estudio a una edad de curado de 
7, 14, 21, 28 días de fraguado del hormigón,    
3.4. SELECCIÓN DE AGREGADOS 
El estudio de los agregados es la parte fundamental que el profesional debe considerar 
para la elaboración de hormigones, ya que existe una gran variedad de estructuras en la 
que el ingeniero interviene; para lo cual, se requiere tener un conocimiento profundo del 
potencial que tienen los agregados, lo que en la vida profesional utilizar éstos agregados 
permiten formar elementos estructurales de gran resistencia. 
Todo Profesional de la Ingeniería Civil busca perfeccionar los recursos económicos en 
lo que respecta a la obtención de agregados disponibles, que serán utilizados según las 
exigencias de la estructura, es por esto que, se elaboran hormigones económicos y de 
alta calidad, con el propósito de construir estructuras estables y de durabilidad. Para la 
selección de los agregados se deberá considerar los siguientes criterios: 
Ø Agregados de canteras cercanas.- Se los tomará en cuenta cuando se desee 
elaborar hormigones en gran cantidad siempre y cuando cumplan con todas las 
especificaciones, propiedades físicas y mecánicas, ya que los costos de transporte son 
bajos con relación a canteras lejanas al lugar de trabajo. 
Ø Agregados de canteras lejanas.-Serán considerados cuando los requerimientos 
de los agregados de las canteras cercanas al lugar del proyecto no cumplen con las 
propiedades físicas y mecánicas, lo que  genera que los costos de transporte sean mayor 
y encarezca la ejecución del proyecto. 
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3.4.1. AGREGADOS PROCEDENTES DE AMBUQUÍ CANTERA “RAMÍREZ” 
Esta cantera se encuentra ubicada en el Valle del Chota - Playa de Ambuquí - junto a la 
Hostería Aruba, a 34 Km. al noreste de Ibarra, a una altura de 1500 m.s.n.m. de clima 
seco, se explotan materiales pétreos para la construcción civil y vial, son agregados 
triturados o lavados de alta resistencia calificados por el Ministerio de Obras Públicas. 
Cuentan con un equipo de operación de gran capacidad de producción, lo que les 
permite mantener en stock suficiente material para garantizar el abastecimiento y 
distribución de los agregados a las diferentes obras y proyectos. Tienen una experiencia 
de  20  años  en  la  explotación  obteniéndose  los  siguientes  materiales  pétreos  para  la  
construcción: triturados,  lavados, base y sub-base, piedra bola, preparados para plantas 
de tratamiento y drenajes de agua, bentonita impermeabilizante. 
“Área, Ubicación y Límites.- El área materia de la concesión se encuentra formada por 
2.00 hectáreas mineras contiguas, y está ubicada en la parroquia de AMBUQUÍ, 
perteneciente al Cantón IBARRA, jurisdicción de la Provincia de IMBABURA.  
El infrascrito Registrador Minero, luego de revisados los índices y libros que reposan en 
el archivo, en legal y debida forma certifica que: 
1.- DERECHO MINERO: Concesión Minera, Cantera Ramírez Código: 400460 
Provincia: Imbabura. 
2.- TITULAR: NOMBRE: Ramírez Flores Neurio Eutimio Ruc/C.C 0400142006 
3.- DESCRIPCIÓN: Nombre: Cantera Ramírez  Ubicación: Parroquia Ambuquí Cantón: 
Ibarra Provincia: Imbabura Has: 2.00 Vigencia: 30 Años.”47 
                                               
47
Tomado de: Agencia de Regulación y Control Minero ARCOM 
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3.5. MUESTREO DE LOS AGREGADOS48 
Una vez seleccionados y aprobados los agregados a ser ensayados, se realizó el viaje al 
lugar de la cantera para adquirir las cantidades de agregados que sean necesarios para los 
respectivos ensayos, los cuales formarían la parte del hormigón para la obtención de la 
resistencia requerida. 
Existieron varias recomendaciones por parte de los operadores de la cantera durante el 
recogido de los agregados tales como: 
· El agregado grueso se deberá tomar en tres porciones: de la parte superior, 
intermedia y baja, de la zona de almacenamiento del agregado. 
· El agregado fino se tomará sin ninguna consideración en especial. 
Estos materiales fueron llevados al laboratorio para  tratamientos preliminares como: 
secado de los agregados a temperatura natural para homogeneizar el contenido de 
humedad, lavado previo para eliminar el contenido de materia orgánica. 
El muestreo de los agregados se lo obtiene antes de realizar los respectivos ensayos, 
entre los principales procesos de muestro tenemos: 
Ø Cuarteo manual.- Cuando el procedimiento a utilizar consista en un cuarteo en 
forma manual, se procede de la siguiente manera: 
- Colocamos la muestra de campo sobre una superficie plana y limpia donde no pueda 
haber pérdida de material ni mezclarse con materias extrañas. 
- Mezclamos la muestra y formamos un pequeño montículo cónico, colocando el 
agregado de cada paleada sobre la anterior. 
- Utilizando la pala hacemos presión sobre la parte superior del montículo hasta obtener 
un  espesor  y  diámetro  uniforme,  el  dímetro  deberá  ser  por  lo  menos  de  cuatro  a  ocho  
veces el espesor.  
- Se divide el montículo aplanado con la pala o cuchara de albañil en cuatro partes 
iguales. 
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- Eliminamos dos de las partes diagonalmente opuestas incluyendo todo el material fino. 
Utiliza una brocha o cepillo para incorporar el material fino a la muestra respectiva. 
- Mezclamos y homogeneizamos el material restante y cuarteamos sucesivamente hasta 
reducir la muestra al tamaño requerido para las pruebas. 
 
FIGURA No. 7 Cuarteo Manual de agregados. 
Tomado de: http://www.imcyc.com/revistacyt/pdfs/problemas35.pdf 
Partidor de Jones.-  El cuarteador de muestras debe contar con un número igual de 
conductos todos del mismo ancho y que descarguen alternadamente a ambos lados del 
cuarteador, el número de conductos no debe ser menor de ocho para agregado grueso y 
no menor de 12 para agregado fino. 
También debe contar con una tolva o un cucharón de fondo recto, con un ancho igual o 
ligeramente menor al ancho total del conjunto de conductos, por medio de la cual se 
alimenta la muestra a dichos conductos a velocidad controlada. 
 
FIGURA No. 8 Cuarteo mecánico de agregados. 
Tomado de: http://www.google.com.ec/imgres?imgurl=http://lh5.ggpht.com 
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3.6. ENSAYO DE LOS AGREGADOS 
Los agregados que formaron parte del diseño del hormigón, cumplen con todas las 
características y propiedades. Realizando los respectivos ensayos para obtener resultados 
que nos permitieron el diseño del hormigón,  estos agregados deben estar libres de 
cualquier impureza o materia orgánica, ya que estos pueden influir en la adherencia 
entre los agregados y la pasta de cemento, por ende en la resistencia requerida.  
3.6.1. ABRASIÓN 
Este ensayo se lo realizó conforme a la Norma NTE INEN 860; ASTM C-131, cuyo 
objetivo principal es la determinación de la degradación del árido grueso, de un tamaño 
inferior  a  37.5  mm  (11/2”), a través de la pérdida de masa por desgaste utilizando la 
máquina de los ángeles. Previamente obtenida la granulometría del agregado se 
estableció el tipo de gradación, ya que de esto depende el número de esferas a ser 
colocadas en la máquina para el respectivo ensayo, en este caso la gradación fue de tipo 
A, para el cual se utilizaran 12 esferas de un peso entre 390 g y 445 g, (ver tabla no.1 y 2 
de la Norma).  
“La resistencia a la abrasión, desgaste, o dureza de un agregado, es una propiedad que 
depende principalmente de las características de la roca madre. Este factor cobra 
importancia cuando las partículas van a estar sometidas a un roce continuo como es el 
caso de pisos y pavimentos, para lo cual los agregados que se utilizan deben ser de 
buena resistencia.” 49Con la ejecución de este ensayo se determinó dos factores 
importantes como: 
· Porcentaje de desgaste.-Es la masa que pierde el agregado cuando se pone en 
movimiento la máquina de los ángeles luego de 500 revoluciones con respecto a la masa 
inicial secada al horno se expresa en porcentaje. 
· Coeficiente de uniformidad.-  Se  lo  obtiene  de  la  relación  de  masas  entre  el  
agregado que resulta luego de aplicar 100 revoluciones y después de 500 revoluciones. 
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RETENIDO EN EL TAMIZ Nº 12 DESPUES DE 500 REVOLUCIONES
Realizado Por:




Fecha De Ensayo: 
Tipo De Gradación: 
NORMA: NTE INEN 860; ASTM C-131
PERDIDA DESPUES DE 500 REVOLUCIONES
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (4/7)
PERDIDA DESPUES DE 500 REVOLUCIONES
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (4/7)
MASA INICIAL
PERDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES
PERDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES
PERDIDA DESPUES DE 500 REVOLUCIONES
PERDIDA DESPUES DE 500 REVOLUCIONES
MASA INICIAL
PERDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES
PERDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES
RETENIDO EN EL TAMIZ Nº 12 DESPUES DE 100 REVOLUCIONES
RETENIDO EN EL TAMIZ Nº 12 DESPUES DE 500 REVOLUCIONES
RETENIDO EN EL TAMIZ Nº 12 DESPUES DE 100 REVOLUCIONES
         UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
              FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
        CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE ABRASIÓN EN AGREGADO GRUESO
 49	
 
Núm.            Descripción del color.
1 amarillo claro.
2 amarillo fuerte
3 marrón anaranjado (color base).  Límite máximo aceptable
4 anaranjado rojizo.







Este ensayo se realizó siguiendo la norma  NTE INEN 855 Y ASTM C-40, la cual tiene 
como objetivo principal la determinación de contenido orgánico u otras impurezas que 
sean perjudiciales para los hormigones. Si el color producido por la materia orgánica de 
la arena es más débil que el color base, el contenido de material orgánica es bajo. Si el 
color obtenido es más fuerte que el color base, el contenido de materia orgánica es alto y 
no es adecuado para usar esa arena como agregado fino para elaborar hormigón. La 










FIGURA No. 9 Placa orgánica de colores Gardner. 
Tomado  de: 
http://www.uca.edu.sv/mecanicaestructural/materias/materialesCostruccion/guiasLab/en
sayoAgregados/IMPUREZAS.pdf 
Los materiales que arrojan un color mayor al No. 3 deberán de ser lavados, y repetirse la 
prueba para asegurar que pueden emplearse en la elaboración de hormigones. En este 
caso la arena procedente de la cantera Ramírez (Ambuquí), resulto ser un material 
recomendado para la elaboración de morteros y hormigones de alta resistencia. 









Fecha: 3 de Abril del 2013. Realizado Por: Avila Franklin
MUESTRA: 1
MUESTRA: 2
MATERIAL RECOMENDABLE PARA USO EN LA FABRICACIÓN DE MORTEROS 
Y HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA.
FIGURA: 1 (UNO)
FIGURA: 2 (UNO)
MATERIAL RECOMENDABLE PARA USO EN LA FABRICACIÓN DE MORTEROS 
Y HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA.
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COLORIMETRÍA EN AGREGADO FINO
NORMA NTE INEN 855 Y ASTM C-40
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3.6.3. DENSIDAD REAL EN ESTADO SSS 
Se la  define  como,  la  relación  que  existe  entre  la  masa  y  el  volumen que  poseen  cada  
uno de los agregados del hormigón en estado SSS (Saturado Superficie Seco), de tal 
manera que estén sobresaturados pero libres de humedad en la superficie exterior. Para 
la realización de este ensayo se lo hace en base a la norma NTE INEN 857 y ASTM 128, 
de esta manera se determinara el peso específico del agregado grueso luego de 24 horas 
de sumergido en el agua, y con el procedimiento establecido en la norma. 
Para el caso del agregado fino se lo realizara en base a la norma NTE INEN 856 y 
ASTM 127, determinando de igual manera el peso específico conforme al procedimiento 
establecido en la norma.51 
3.6.4. CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
La absorción de los agregados se obtiene generalmente después de haber sometido al 
material   a  una saturación  durante  24  horas,   cuando  esta  termina  se  procede  a  
secar superficialmente el material, y por diferencias de masa se logra obtener el 
porcentaje de absorción con relación a la masa seca del material. El procedimiento para 
determinar esta capacidad de absorción se lo realiza en base a las normas NTE INEN 
857; ASTM C-127, para el caso de agregados gruesos y mediante la norma NTE INEN 
856; ASTM C-128, para los agregados finos. La realización de este ensayo nos permitirá 
conocer qué cantidad de agua necesitan los agregados para que pasen de un estado seco 
a un estado SSS, para eso dependerá de las características que posee el agregado tales 
como: resistencia a la abrasión, adherencia y porosidad, siendo esta la propiedad más 
importante que se lo debe tomar en cuenta para la dosificación de las mezclas de 
hormigón, ya que es directamente proporcional a la capacidad de absorción. 
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Origen: Cantera Ramírez Muestra N°: 1
Fecha:  4 de Abril del 2013. Avila Franklin

































MASA DE RIPIO SECO
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
MASA DE ARENA EN  SSS + RECIPIENTE
MASA DE ARENA SECA +  RECIPIENTE
MASA DE RECIPIENTE
PESO ESPECÍFICO
MASA DE RIPIO EN SSS + RECIPIENTE
MASA DE RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DE RECIPIENTE
MASA DE AGUA
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS + AGUA
VOLUMEN DESALOJADO
MASA DE AGUA
MASA DE ARENA SECA 
NORMA: NTE INEN 856 Y NTE INEN 857; ASTM C-127 Y ASTM C-128
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE  LOS AGREGADOS
DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN  SSS
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN  SSS
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA
MASA DE LA CANASTILLA +  RIPIO SUMERGIDA EN AGUA
MASA DEL RIPIO EN AGUA
VOLUMEN DESALOJADO
PESO ESPECÍFICO
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS
MASA DE PICNOMETRO VACIO
MASA DE ARENA EN  SSS




Origen: Cantera Ramírez Muestra N°: 2
Fecha:  4 de Abril del 2013. Avila Franklin
































MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN  SSS
MASA DE AGUA
MASA DE ARENA SECA 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
MASA DE PICNOMETRO CALIBRADO





MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS
MASA DE PICNOMETRO VACIO
MASA DE ARENA EN  SSS
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN  SSS
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA
MASA DE LA CANASTILLA +  RIPIO SUMERGIDA EN AGUA
MASA DEL RIPIO EN AGUA
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE  LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 856 Y NTE INEN 857; ASTM C-127 Y ASTM C-128
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
MASA DE RIPIO EN SSS + RECIPIENTE
MASA DE RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DE RECIPIENTE
MASA DE AGUA
MASA DE RIPIO SECO
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
MASA DE ARENA EN  SSS + RECIPIENTE
MASA DE ARENA SECA +  RECIPIENTE
MASA DE RECIPIENTE
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS
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Origen: Cantera Ramírez Muestra N°: 3
Fecha:  4 de Abril del 2013. Avila Franklin







































MASA DE ARENA SECA 
MASA DE AGUA
MASA DE RIPIO SECO
MASA DE ARENA EN  SSS + RECIPIENTE
MASA DE ARENA SECA +  RECIPIENTE
MASA DE RIPIO EN SSS + RECIPIENTE
MASA DE RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DE RECIPIENTE
MASA DE PICNOMETRO VACIO
MASA DE ARENA EN  SSS
MASA DE PICNOMETRO CALIBRADO
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS + AGUA
VOLUMEN DESALOJADO
MASA DE LA CANASTILLA +  RIPIO SUMERGIDA EN AGUA
MASA DEL RIPIO EN AGUA
VOLUMEN DESALOJADO
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN  SSS
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN  SSS
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA
DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE  LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 856 Y NTE INEN 857; ASTM C-127 Y ASTM C-128
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL





Origen: Cantera Ramírez Muestra N°: 4
Fecha:  4 de Abril del 2013. Avila Franklin
































MASA DE RIPIO EN SSS + RECIPIENTE
MASA DE RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DE RECIPIENTE
MASA DE AGUA
MASA DE RIPIO SECO
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
MASA DE ARENA EN  SSS + RECIPIENTE
MASA DE ARENA SECA +  RECIPIENTE
MASA DE RECIPIENTE
MASA DE AGUA
MASA DE ARENA SECA 
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS
MASA DE PICNOMETRO VACIO
MASA DE ARENA EN  SSS
MASA DE PICNOMETRO CALIBRADO




ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE  LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 856 Y NTE INEN 857; ASTM C-127 Y ASTM C-128
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN  SSS
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN  SSS
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA
MASA DE LA CANASTILLA +  RIPIO SUMERGIDA EN AGUA






Origen: Cantera Ramírez Muestra N°: 5
Fecha:  4 de Abril del 2013. Avila Franklin


































MASA DE ARENA SECA 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
MASA DE AGUA
MASA DE RIPIO SECO
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
MASA DE ARENA EN  SSS + RECIPIENTE
MASA DE ARENA SECA +  RECIPIENTE
MASA DE RIPIO EN SSS + RECIPIENTE
MASA DE RIPIO SECO + RECIPIENTE
MASA DE RECIPIENTE
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS
MASA DE PICNOMETRO VACIO
MASA DE ARENA EN  SSS
MASA DE PICNOMETRO CALIBRADO
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE  LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 856 Y NTE INEN 857; ASTM C-127 Y ASTM C-128
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
MASA DEL RIPIO EN AGUA
VOLUMEN DESALOJADO
PESO ESPECÍFICO
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS + AGUA
VOLUMEN DESALOJADO
PESO ESPECÍFICO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN  SSS
MASA DEL RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO EN  SSS
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA
MASA DE LA CANASTILLA +  RIPIO SUMERGIDA EN AGUA
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3.6.5. CONTENIDO DE HUMEDAD 
Los agregados pueden tener algún grado de humedad lo cual está directamente 
relacionado con la porosidad de las partículas. La porosidad depende a su vez del 
tamaño de los poros, su permeabilidad y la cantidad o volumen total de poros. Este 
ensayo se lo realiza en base a la norma NTE INEN 862; ASTM C 566. 
Las partículas de agregado pueden pasar por cuatro estados, los cuales se detallan a 
continuación: 
Ø Totalmente Seco. Se logra mediante un secado al horno a 110°C hasta que los 
agregados tengan un peso constante. Por lo general se lo obtiene luego de 24 horas de 
estar en el horno de secado. 
Ø Parcialmente Seco. Se lo obtiene por medio de secado al aire libre. 
Ø Saturado y Superficialmente Seco.  (SSS).  Es  un  estado  límite  en  el  que  los  
agregados se encuentran sobresaturados, pero superficialmente se encuentran secos. Este 
estado sólo se logra en el laboratorio. 
Ø Totalmente Húmedo. Todos los agregados están llenos de agua y además Este 
valor obtenido de esta relación, es muy importante en el proceso de elaboración de la 
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Fecha: 5 de Junio del 2013. Avila Franklin 
Masa del recipiente 136,50 g
Masa de la muestra + recipiente 1134,80 g
Masa de la muestra seca + recipiente 1124,60 g
Contenido de humedad 1,03 %
Masa del recipiente 146,00 g
Masa de la muestra + recipiente 1200,30 g
Masa de la muestra seca + recipiente 1189,90 g
Contenido de humedad 1,00 %
Masa del recipiente 135,50 g
Masa de la muestra + recipiente 1602,60 g
Masa de la muestra seca + recipiente 1587,60 g
Contenido de humedad 1,03 %
Masa del recipiente 124,70 g
Masa de la muestra + recipiente 1060,60 g
Masa de la muestra seca + recipiente 1052,30 g
Contenido de humedad 0,89 %
Masa del recipiente 139,50 g
Masa de la muestra + recipiente 1698,90 g
Masa de la muestra seca + recipiente 1679,40 g
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Fecha: 5 de Junio del 2013. Avila Franklin 
Masa del recipiente 137,20 g
Masa de la muestra + recipiente 859,30 g
Masa de la muestra  seca + recipiente 853,80 g
Contenido de humedad 0,77 %
Masa del recipiente 126,70 g
Masa de la muestra + recipiente 1111,60 g
Masa de la muestra  seca + recipiente 1103,30 g
Contenido de humedad 0,85 %
Masa del recipiente 130,30 g
Masa de la muestra + recipiente 795,40 g
Masa de la muestra  seca + recipiente 789,90 g
Contenido de humedad 0,83 %
Masa del recipiente 132,50 g
Masa de la muestra + recipiente 917,50 g
Masa de la muestra  seca + recipiente 910,80 g
Contenido de humedad 0,86 %
Masa del recipiente 136,60 g
Masa de la muestra + recipiente 1048,60 g
Masa de la muestra  seca + recipiente 1041,00 g
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Fecha: 5 de Junio del 2013. Avila Franklin 
Masa del recipiente 129,20 g
Masa de la muestra + recipiente 753,90 g
Masa de la muestra seca + recipiente 745,50 g
Contenido de humedad 1,36 %
Masa del recipiente 132,60 g
Masa de la muestra + recipiente 886,20 g
Masa de la muestra seca + recipiente 876,10 g
Contenido de humedad 1,36 %
Masa del recipiente 126,80 g
Masa de la muestra + recipiente 844,10 g
Masa de la muestra seca + recipiente 834,00 g
Contenido de humedad 1,43 %
Masa del recipiente 64,00 g
Masa de la muestra + recipiente 540,90 g
Masa de la muestra seca + recipiente 534,30 g
Contenido de humedad 1,40 %
Masa del recipiente 128,50 g
Masa de la muestra + recipiente 925,40 g
Masa de la muestra seca + recipiente 914,20 g
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Fecha: 5 de Junio del 2013. Avila Franklin 
Masa del recipiente 131,20 g
Masa de la muestra + recipiente 984,20 g
Masa de la muestra  seca + recipiente 974,90 g
Contenido de humedad 1,10 %
Masa del recipiente 56,00 g
Masa de la muestra + recipiente 899,20 g
Masa de la muestra  seca + recipiente 890,70 g
Contenido de humedad 1,02 %
Masa del recipiente 134,10 g
Masa de la muestra + recipiente 919,40 g
Masa de la muestra  seca + recipiente 911,00 g
Contenido de humedad 1,08 %
Masa del recipiente 63,90 g
Masa de la muestra + recipiente 911,30 g
Masa de la muestra  seca + recipiente 902,60 g
Contenido de humedad 1,04 %
Masa del recipiente 55,80 g
Masa de la muestra + recipiente 700,70 g
Masa de la muestra  seca + recipiente 694,10 g
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3.6.6. DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
Este ensayo se encuentra estandarizado en las normas NTE INEN-858 y ASTM C-29. 
Teniendo como objetivo principal, la determinación de la densidad en forma suelta, 
compacta y de la mezcla de los agregados.  
El procedimiento para la determinación de esta densidad se encuentra en las normas 
antes mencionadas lo cual nos permite obtener resultados que nos servirán para el diseño 
de mezclas, entre estos tenemos: 
Densidad Aparente Máxima.- Es la densidad obtenida de la mezcla de los agregados 
finos y gruesos que genera la menor cantidad de vacíos y por lo tanto, la mayor masa, 
para esta densidad corresponde un porcentaje máximo de arena. 
Densidad Óptima.- Esta densidad es menor a la densidad máxima, ya que esta contiene 
un porcentaje del 4% menos de agregados finos, lo que involucra a tener más cantidad 
de agregados gruesos, y por ende dejando más espacios vacíos entre la mezcla de los 
agregados obteniendo de esa manera que aumente la relación (agua/cemento), lo que 
hace que el hormigón tenga mayor trabajabilidad, cohesión y resistencia, logrando de 
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Origen: Cantera Ramírez 1
Fecha: 10 de Abril del 2013. Avila Franklin 
8500,00 g 14350,00 cm3
1.- 28700,00 g 1.- 30700,00 g
2.- 28700,00 g 2.- 31000,00 g
3.- 28600,00 g 3.- 30800,00 g
4.- 28600,00 g 4.- 30800,00 g
5.- 28400,00 g 5.- 30900,00 g
PROMEDIO 28600,00 g PROMEDIO 30840,00 g
1,40  g/cm3 1,56  g/cm3 
1995,00 g 2934,00 cm3
1.- 6854,00 g 1.- 7272,00 g
2.- 6863,00 g 2.- 7274,00 g
3.- 6882,00 g 3.- 7304,00 g
4.- 6870,00 g 4.- 7285,00 g
5.- 6875,00 g 5.- 7280,00 g
PROMEDIO 6868,80 g PROMEDIO 7283,00 g
1,66  g/cm3 1,80  g/cm3 
8500,00 g Fecha: 11 de Abril del 2013.
14350,00 cm3
1 2 3 4 5 6 7 8 9


































2,046 Kg/dm3 4,00 %
45,00 % 2,040 Kg/dm3
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 858; ASTM C-29
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO = VOLUMEN DEL RECIPIENTE =
δ ap. compactada del ripio =δ ap. suelta del ripio =
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO VOLUMEN DEL RECIPIENTE 





MASA DEL RIPIO SUELTO + RECIPIENTE: MASA  DEL RIPIO COMPACTADO +RECIPIENTE
MASA DE ARENA SUELTA + RECIPIENTE MASA  DE LA ARENA COMPACTADA + RECIPIENTE














100 0 40 0 0 30,50 22,00 1,533
24,50 1,707
80 20 40 10 5,56 35,47 26,97 1,879
90 10 40 4,44 4,44 33,00
27,53 1,919
70 30 40 17,14 3,81 36,90 28,40 1,979
75 25 40 13,33 3,33 36,03
26,67 5,13 37,77 29,27 2,039
65 35 40 21,54 4,4 37,33
% aparente máximo de arena =




40 60 40 60 11,11 37,37 28,87 2,012
45 55 40 48,89 8,89 37,63
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO =
VOLUMEN DEL RECIPIENTE =
δ ap. Máxima =
29,37 2,046
50 50 40 40 7,27 37,67 29,17 2,033




































































































































Origen: Cantera Ramírez 2
Fecha: 10 de Abril del 2013. Avila Franklin 
8500,00 g 14350,00 cm3
1.- 28700,00 g 1.- 31000,00 g
2.- 28400,00 g 2.- 30900,00 g
3.- 28600,00 g 3.- 31000,00 g
4.- 28500,00 g 4.- 30900,00 g
5.- 28400,00 g 5.- 30000,00 g
PROMEDIO 28520,00 g PROMEDIO 30760,00 g
1,40  g/cm3 1,55  g/cm3 
1995,00 g 2934,00 cm3
1.- 6874,00 g 1.- 7278,00 g
2.- 6878,00 g 2.- 7287,00 g
3.- 6895,00 g 3.- 7280,00 g
4.- 6880,00 g 4.- 7282,00 g
5.- 6882,00 g 5.- 7279,00 g
PROMEDIO 6881,80 g PROMEDIO 7281,20 g
1,67  g/cm3 1,80  g/cm3 
8500,00 g Fecha: 11 de Abril del 2013.
14350,00 cm3
1 2 3 4 5 6 7 8 9


































2,042 Kg/dm3 4,00 %
45,00 % 2,040 Kg/dm3
δ ap. Máxima = Corrección en la curva:
% aparente máximo de arena: δ óptima =
AGREGADO GRUESO
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO: VOLUMEN DEL RECIPIENTE 
MASA DEL RIPIO SUELTO + RECIPIENTE: MASA  DEL RIPIO COMPACTADO +RECIPIENTE
δ ap. suelta del ripio: δ ap. compactada del ripio:
AGREGADO FINO
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO VOLUMEN DEL RECIPIENTE 
MASA DE ARENA SUELTA + RECIPIENTE MASA  DE LA ARENA COMPACTADA + RECIPIENTE
δ ap. suelta de la arena: δ ap. compactada de la arena:
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO:
RESULTADOS:
VOLUMEN DEL RECIPIENTE:
MEZCLA (%) MASA (Kg.) AÑADIR 
ARENA  
(Kg.)
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 858; ASTM C-29
Muestra N°:
Realizado Por:
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS
MASA DEL 
RECIPIENTE 









100 0 40 0 0 30,20 21,70 1,512
24,20 1,686
80 20 40 10 5,56 34,70 26,20 1,826
90 10 40 4,44 4,44 32,70
27,47 1,914
70 30 40 17,14 3,81 36,63 28,13 1,961
75 25 40 13,33 3,33 35,97
28,67 1,998
60 40 40 26,67 5,13 37,77 29,27 2,039
65 35 40 21,54 4,4 37,17
29,30 2,042
50 50 40 40 7,27 37,77 29,27 2,039
55 45 40 32,73 6,06 37,80
29,20 2,035
40 60 40 60 11,11 37,47 28,97 2,019








































































































































Origen: Cantera Ramírez 3
Fecha: 10 de Abril del 2013. Avila Franklin 
8500,00 g 14350,00 cm3
1.- 28500,00 g 1.- 30800,00 g
2.- 28400,00 g 2.- 31000,00 g
3.- 28800,00 g 3.- 31000,00 g
4.- 28800,00 g 4.- 30900,00 g
5.- 28400,00 g 5.- 31000,00 g
PROMEDIO 28580,00 g PROMEDIO 30940,00 g
1,40  g/cm3 1,56  g/cm3 
1995,00 g 2934,00 cm3
1.- 6866,00 g 1.- 7282,00 g
2.- 6842,00 g 2.- 7305,00 g
3.- 6803,00 g 3.- 7276,00 g
4.- 6840,00 g 4.- 7279,00 g
5.- 6825,00 g 5.- 7280,00 g
PROMEDIO 6835,20 g PROMEDIO 7284,40 g
1,65  g/cm3 1,80  g/cm3 
8500,00 g Fecha: 12 de Abril del 2013.
14350,00 cm3
1 2 3 4 5 6 7 8 9


































2,033 Kg/dm3 4,00 %
45,00 % 2,018 Kg/dm3
δ ap. Máxima:
RESULTADOS:
Corrección en la curva:
% aparente máximo de arena: δ óptima:
AGREGADO FINO
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO VOLUMEN DEL RECIPIENTE 
MASA DE ARENA SUELTA + RECIPIENTE MASA  DE LA ARENA COMPACTADA + RECIPIENTE
δ ap. suelta de la arena: δ ap. compactada de la arena:
VOLUMEN DEL RECIPIENTE:
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO:
100 0 40 0 0 30,33 21,83 1,521
24,23
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS




MASA DEL RECIPIENTE VACÍO: VOLUMEN DEL RECIPIENTE:
MASA DEL RIPIO SUELTO + RECIPIENTE: MASA  DEL RIPIO COMPACTADO +RECIPIENTE
δ ap. suelta del ripio: δ ap. compactada del ripio:















80 20 40 10 5,56 34,93 26,43 1,842
90 10 40 4,44 4,44 32,73
27,47 1,914
70 30 40 17,14 3,81 36,60 28,10 1,958
75 25 40 13,33 3,33 35,97
28,83 2,009
60 40 40 26,67 5,13 37,40 28,90 2,014
65 35 40 21,54 4,4 37,33
29,17 2,033
50 50 40 40 7,27 37,57 29,07 2,026
55 45 40 32,73 6,06 37,67
29,10 2,028
40 60 40 60 11,11 37,47 28,97 2,019








































































































































Origen: Cantera Ramírez 4
Fecha: 10 de Abril del 2013. Avila Franklin 
8500,00 g 14350,00 cm3
1.- 28500,00 g 1.- 31100,00 g
2.- 28600,00 g 2.- 31000,00 g
3.- 28600,00 g 3.- 31000,00 g
4.- 28400,00 g 4.- 30000,00 g
5.- 28400,00 g 5.- 31000,00 g
PROMEDIO 28500,00 g PROMEDIO 30820,00 g
1,39  g/cm3 1,56  g/cm3 
1995,00 g 2934,00 cm3
1.- 6851,00 g 1.- 7275,00 g
2.- 6847,00 g 2.- 7285,00 g
3.- 6845,00 g 3.- 7288,00 g
4.- 6849,00 g 4.- 7286,00 g
5.- 6848,00 g 5.- 7283,00 g
PROMEDIO 6848,00 g PROMEDIO 7283,40 g
1,65  g/cm3 1,80  g/cm3 
8500,00 g Fecha: 12 de Abril del 2013.
14350,00 cm3
1 2 3 4 5 6 7 8 9


































2,042 Kg/dm3 4,00 %
45,00 % 2,037 Kg/dm3δ óptima:
δ ap. Máxima: Corrección en la curva:
% aparente máximo de arena:
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO VOLUMEN DEL RECIPIENTE 
MASA DE ARENA SUELTA +RECIPIENTE MASA  DE LA ARENA COMPACTADA +RECIPIENTE
δ ap. suelta de la arena: δ ap. compactada de la arena:
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO:
VOLUMEN DEL RECIPIENTE:
RESULTADOS:
100 0 40 0 0 30,34 21,84 1,522
24,31 1,694
80
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS




MASA DEL RECIPIENTE VACÍO: VOLUMEN DEL RECIPIENTE 
MASA DEL RIPIO SUELTO + RECIPIENTE: MASA  DEL RIPIO COMPACTADO +RECIPIENTE
δ ap. suelta del ripio: δ ap. compactada del ripio:
AGREGADO FINO
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS














20 40 10 5,56 35,03 26,53 1,849
90 10 40 4,44 4,44 32,81
27,49 1,916
70 30 40 17,14 3,81 36,71 28,21 1,966
75 25 40 13,33 3,33 35,99
28,78 2,005
60 40 40 26,67 5,13 37,64 29,14 2,031
65 35 40 21,54 4,4 37,28
29,30 2,042
50 50 40 40 7,27 37,67 29,17 2,033
55 45 40 32,73 6,06 37,80
29,14 2,031
40 60 40 60 11,11 37,43 28,93 2,016























































































































































Origen: Cantera Ramírez 5
Fecha: 10 de Abril del 2013. Avila Franklin 
8500,00 g 14350,00 cm3
1.- 28600,00 g 1.- 30900,00 g
2.- 28700,00 g 2.- 31000,00 g
3.- 28400,00 g 3.- 30800,00 g
4.- 28400,00 g 4.- 30800,00 g
5.- 28400,00 g 5.- 30900,00 g
PROMEDIO 28500,00 g PROMEDIO 30880,00 g
1,39  g/cm3 1,56  g/cm3 
1995,00 g 2934,00 cm3
1.- 6900 1.- 7215,00 g
2.- 6857 2.- 7241,00 g
3.- 6868 3.- 7312,00 g
4.- 6870 4.- 7300,00 g
5.- 6875 5.- 7269,00 g
PROMEDIO 6874 PROMEDIO 7267,40 g
1,66  g/cm3 1,80  g/cm3 
8500,00 g Fecha: 15 de Abril del 2013.
14350,00 cm3
1 2 3 4 5 6 7 8 9


































2,04 Kg/dm3 4,00 %





MASA DEL RECIPIENTE VACÍO: VOLUMEN DEL RECIPIENTE:
MASA DEL RIPIO SUELTO + RECIPIENTE: MASA  DEL RIPIO COMPACTADO +RECIPIENTE
δ ap. suelta del ripio: δ ap. compactada del ripio:
AGREGADO FINO
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO VOLUMEN DEL RECIPIENTE 
MASA DE ARENA SUELTA +RECIPIENTE MASA  DE LA ARENA COMPACTADA +RECIPIENTE
δ ap. suelta de la arena: δ ap. compactada de la arena:
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO:
VOLUMEN DEL RECIPIENTE:
Corrección en la curva:
% aparente máximo de arena:
MEZCLA (%) MASA (Kg.) AÑADIR 
ARENA  
(Kg.)
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 858; ASTM C-29
Muestra N°:
Realizado Por:
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS
MASA DEL 
RECIPIENTE 









100 0 40 0 0 30,34 21,84 1,522
24,31 1,694
80 20 40 10 5,56 35,03 26,53 1,849
90 10 40 4,44 4,44 32,81
27,49 1,916
70 30 40 17,14 3,81 36,71 28,21 1,966
75 25 40 13,33 3,33 35,99
28,78 2,005
60 40 40 26,67 5,13 37,64 29,14 2,031
65 35 40 21,54 4,4 37,28
29,28 2,04
50 50 40 40 7,27 37,67 29,17 2,033
55 45 40 32,73 6,06 37,8
29,14 2,031
40 60 40 60 11,11 37,43 28,93 2,016





































































































































La granulometría es la distribución de los tamaños de las partículas de los agregados tal 
como se determina por análisis de tamices según la norma NTE INEN 696:2011y ASTM 
C -136. El tamaño de partícula de los agregados se determinara  por medio de tamices de 
malla de alambre con aberturas cuadradas.  
Con los siete tamices estándar según la norma ASTM C – 33, para el agregado fino tiene 
aberturas que varían desde la malla No. 100(150 micras) hasta (3/8”) 9.52 mm. 
Las cantidades de material retenidos en los diferentes tamices serán pesados, y luego 
utilizados para la elaboración de la curva granulométrica, y de acuerdo a los límites 
establecidos por la norma se obtendrá que, si la curva granulométrica de una muestra de 
agregado se ubica a la izquierda de sus límites significa que en la muestra predomina el 
material fino; mientras que si la curva tiende hacia la derecha, la muestra se compone 
principalmente de material grueso. 
 También se puede determinar la granulometría de un agregado mediante el módulo de 
finura, regida por la Norma ASTM C-125. Así, mientras menor sea el módulo de finura, 
más fino será el material estudiado.54 





TABLA No. 13 Límites granulométricos del agregado fino. 
Tomado de:www.galeon.com/matcon/lab03/granulo.doc 
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De esta manera obtenemos que el Módulo de finura del agregado fino esté en un rango 
de 2.2 a 3.2, mientras que para el agregado grueso debe ser mayor que 5, este valor se lo 
obtiene sumando los porcentajes retenidos desde el tamiz más fino hasta el 3/8” y 
dividiendo para 100.   
3.6.8. COMPRESIÓN AGREGADO GRUESO 
El ensayo se realizó bajo la norma ASTM C-170, aplicando cargas a compresión simple 


















Origen: Cantera Ramírez 12000,00  g 
Fecha: 8 de Abril del 2013. Avila Franklin 
Muestra N°: 1
% %
PARCIAL (g.) ACUMULADO(g.) RETENIDO PASA
2" 0 0 0 100 -------
1 ½" 0 0 0 100 100
1" 749,5 749,5 6 94 90 a 100
3/4" 2886,5 3636 30 70 40 a 85
1/2" 4609,5 8245,5 69 31 10 a 40
3/8" 2455,5 10701 89 11 0 a 15
Nº 4 1172,5 11873,5 99 1 0 a 5
Nº 8 44,5 11918 99 1 -------
Nº 16 5,5 11923,5 99 1 -------
BANDEJA 69,5 11993 100 0 -------
MÓDULO DE FINURA: 7,17
OBSEVACIONES: se obtuvo un error de 0,06  % 
     Masa Inicial: 
EXIGENCIAS DE GRADACIÓN PARA AGREGADOS GRUESOS: NTE INEN 696;  ASTM C-33                                                    
TAMAÑO NOMINAL: 1" a  3/8"
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADOS GRUESOS 



























CURVA GRANULOMÉTRICA  AGREGADOS GRUESOS





Origen: Cantera Ramírez 12000,00  g 
Fecha: 8 de Abril del 2013. Avila Franklin 
Muestra N°: 2
% %
PARCIAL (g.) ACUMULADO(g.) RETENIDO PASA
2" 0 0 0 100 -------
1 ½" 0 0 0 100 100
1" 1096,5 1096,5 9 91 90 a 100
3/4" 3108,5 4205 35 65 40 a 85
1/2" 4014,5 8219,5 69 31 10 a 40
3/8" 2206,5 10426 87 13 0 a 15
Nº 4 1272,5 11698,5 98 2 0 a 5
Nº 8 68,5 11767 98 2 -------
Nº 16 11,5 11778,5 98 2 -------
BANDEJA 215,5 11994 100 0 -------
MÓDULO DE FINURA: 7,16




EXIGENCIAS DE GRADACIÓN PARA AGREGADOS GRUESOS: NTE INEN 696;  ASTM C-33                                                    
TAMAÑO NOMINAL: 1" a  3/8"
     Masa Inicial: 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
TAMIZ
RETENIDO
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADOS GRUESOS 






















CURVA GRANULOMÉTRICA  AGREGADOS GRUESOS





Origen: Cantera Ramírez 12000,00  g 
Fecha: 8 de Abril del 2013. Avila Franklin 
Muestra N°: 3
% %
PARCIAL (g.) ACUMULADO(g.) RETENIDO PASA
2" 0 0 0 100 -------
1 ½" 0 0 0 100 100
1" 1278,5 1278,5 11 89 90 a 100
3/4" 3252,5 4531 38 62 40 a 85
1/2" 3811,5 8342,5 70 30 10 a 40
3/8" 2320,5 10663 89 11 0 a 15
Nº 4 1014,5 11677,5 97 3 0 a 5
Nº 8 56,5 11734 98 2 -------
Nº 16 18,5 11752,5 98 2 -------
BANDEJA 244,5 11997 100 0 -------
MÓDULO DE FINURA: 7,20






UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADOS GRUESOS 
NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136
EXIGENCIAS DE GRADACIÓN PARA AGREGADOS GRUESOS: NTE INEN 696;  ASTM C-33                                                    
TAMAÑO NOMINAL: 1" a  3/8"























CURVA GRANULOMÉTRICA  AGREGADOS GRUESOS





Origen: Cantera Ramírez 12000,00  g 
Fecha: 8 de Abril del 2013. Avila Franklin 
Muestra N°: 4
% %
PARCIAL (g.) ACUMULADO(g.) RETENIDO PASA
2" 0 0 0 100 -------
1 ½" 0 0 0 100 100
1" 1264,5 1264,5 11 89 90 a 100
3/4" 3023,5 4288 36 64 40 a 85
1/2" 3899,5 8187,5 68 32 10 a 40
3/8" 2241,5 10429 87 13 0 a 15
Nº 4 1246,5 11675,5 97 3 0 a 5
Nº 8 65,5 11741 98 2 -------
Nº 16 21,5 11762,5 98 2 -------
BANDEJA 236,2 11998,7 100 0 -------
MÓDULO DE FINURA: 7,16
OBSEVACIONES: se obtuvo un error de 0,01  % 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADOS GRUESOS 
Realizado Por:
NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136
EXIGENCIAS DE GRADACIÓN PARA AGREGADOS GRUESOS: NTE INEN 696;  ASTM C-33                                                    
TAMAÑO NOMINAL: 1" a  3/8"
     Masa Inicial: 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR



























CURVA GRANULOMÉTRICA  AGREGADOS GRUESOS





Origen: Cantera Ramírez 12000,00  g 
Fecha: 8 de Abril del 2013. Avila Franklin 
Muestra N°: 5
% %
PARCIAL (g.) ACUMULADO(g.) RETENIDO PASA
2" 0 0 0 100 -------
1 ½" 0 0 0 100 100
1" 749,5 749,5 6 94 90 a 100
3/4" 2886,5 3636 30 70 40 a 85
1/2" 4609,5 8245,5 69 31 10 a 40
3/8" 2455,5 10701 89 11 0 a 15
Nº 4 1172,5 11873,5 99 1 0 a 5
Nº 8 44,5 11918 99 1 -------
Nº 16 5,5 11923,5 99 1 -------
BANDEJA 69,5 11993 100 0 -------
MÓDULO DE FINURA: 7,17
OBSEVACIONES: se obtuvo un error de 0,06  % 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR




EXIGENCIAS DE GRADACIÓN PARA AGREGADOS GRUESOS: NTE INEN 696;  ASTM C-33                                                    
TAMAÑO NOMINAL: 1" a  3/8"
LÍMITES 
ESPECÍFICOS
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADOS GRUESOS 
NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136






















CURVA GRANULOMÉTRICA  AGREGADOS GRUESOS







Origen: Cantera Ramírez 6000,00  g 
Fecha: 8 de Abril del 2013. Avila Franklin 
Muestra N°: 1
% % LÍMITES
PARCIAL (g.) ACUMULADO(g.) RETENIDO PASA ESPECÍFICOS
3/8" 7,6 7,6 0 100 100
Nº 4 175,2 182,8 3 97 95 -100
Nº 8 1129,7 1312,5 22 78 80 - 100
Nº 16 1108 2420,5 40 60 50 - 85
Nº 30 1608,4 4028,9 67 33 25 - 60
Nº 50 1059 5087,9 85 15 10 - 30
Nº 100 604,2 5692,1 95 5 2 - 10
Nº 200 219,2 5911,3 99 1  0 -5
BANDEJA 87,5 5998,8 100 0 -------
MÓDULO DE FINURA: 3,12




     Masa Inicial: 
NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS






















CURVA GRANULOMÉTRICA  AGREGADOS FINOS









Origen: Cantera Ramírez 6000,00  g 
Fecha: 8 de Abril del 2013. Avila Franklin 
Muestra N°: 2
% % LÍMITES
PARCIAL (g.) ACUMULADO(g.) RETENIDO PASA ESPECÍFICOS
3/8" 3,5 3,5 0 100 100
Nº 4 155,6 159,1 3 97 95 -100
Nº 8 1024,3 1183,4 20 80 80 - 100
Nº 16 1090,8 2274,2 38 62 50 - 85
Nº 30 1671,8 3946 66 34 25 - 60
Nº 50 1127,4 5073,4 85 15 10 - 30
Nº 100 569,8 5643,2 94 6 2 - 10
Nº 200 255,7 5898,9 98 2  0 -5
BANDEJA 100,2 5999,1 100 0 -------
MÓDULO DE FINURA: 3,05




     Masa Inicial: 
NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136
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CURVA GRANULOMÉTRICA  AGREGADOS FINOS









Origen: Cantera Ramírez 6000,00  g 
Fecha: 8 de Abril del 2013. Avila Franklin 
Muestra N°: 3
% % LÍMITES
PARCIAL (g.) ACUMULADO(g.) RETENIDO PASA ESPECÍFICOS
3/8" 5 5 0 100 100
Nº 4 224,5 229,5 4 96 95 -100
Nº 8 1111,5 1341 22 78 80 - 100
Nº 16 1201,1 2542,1 42 58 50 - 85
Nº 30 1561,4 4103,5 68 32 25 - 60
Nº 50 1050,7 5154,2 86 14 10 - 30
Nº 100 525,7 5679,9 95 5 2 - 10
Nº 200 240,9 5920,8 99 1  0 -5
BANDEJA 77,5 5998,3 100 0 -------
MÓDULO DE FINURA: 3,18




     Masa Inicial: 
NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136
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CURVA GRANULOMÉTRICA  AGREGADOS FINOS









Origen: Cantera Ramírez 6000,00  g 
Fecha: 8 de Abril del 2013. Avila Franklin 
Muestra N°: 4
% % LÍMITES
PARCIAL (g.) ACUMULADO(g.) RETENIDO PASA ESPECÍFICOS
3/8" 1,3 1,3 0 100 100
Nº 4 128,4 129,7 2 98 95 -100
Nº 8 1029,3 1159 19 81 80 - 100
Nº 16 1080,8 2239,8 37 63 50 - 85
Nº 30 1720,7 3960,5 66 34 25 - 60
Nº 50 1087,7 5048,2 84 16 10 - 30
Nº 100 585,4 5633,6 94 6 2 - 10
Nº 200 244,7 5878,3 98 2  0 -5
BANDEJA 120,5 5998,8 100 0 -------
MÓDULO DE FINURA: 3,03




     Masa Inicial: 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADOS FINOS
NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136
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CURVA GRANULOMÉTRICA  AGREGADOS FINOS








Origen: Cantera Ramírez 6000,00  g 
Fecha: 8 de Abril del 2013. Avila Franklin 
Muestra N°: 5
% % LÍMITES
PARCIAL (g.) ACUMULADO(g.) RETENIDO PASA ESPECÍFICOS
3/8" 0 0 0 100 100
Nº 4 127,9 127,9 2 98 95 -100
Nº 8 983,9 1111,8 19 81 80 - 100
Nº 16 1110,7 2222,5 37 63 50 - 85
Nº 30 1875,8 4098,3 68 32 25 - 60
Nº 50 940,2 5038,5 84 16 10 - 30
Nº 100 505,3 5543,8 92 8 2 - 10
Nº 200 341,7 5885,5 98 2  0 -5
BANDEJA 114,05 5999,55 100 0 -------
MÓDULO DE FINURA: 3,02




     Masa Inicial: 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADOS FINOS
NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136
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CURVA GRANULOMÉTRICA  AGREGADOS FINOS















Origen: Cantera Ramírez Avila Franklin 
Fecha: 8 de Mayo del 2013.









1 27300 5,3 5,5 29,15 936,54
2 29950 5,5 5,2 28,6 1047,20
3 28350 5,2 5,5 28,6 991,26 99
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3.7. ENSAYOS EN EL CEMENTO 
La realización de estos ensayos, es muy importante para la determinación de las  
propiedades físicas y mecánicas, una vez que forme parte del hormigón, ya que este es el 
elemento principal como cementante, para formar una roca artificial de excelentes 
características mecánicas.   
3.7.1. SELECCIÓN DE LA MARCA DEL CEMENTO 
Siendo este el elemento principal en la mezcla, se procederá a seleccionar la marca y 
tipo de cemento para la elaboración del hormigón: tomando en cuenta ciertas 
condiciones para su selección entre las cuales se tiene: 
· Tipo Proyecto o Investigación.- la selección de la marca de cemento se lo 
realizara dependiendo del tipo de proyecto, condiciones climáticos, contacto  con aguas 
agresivas, fenómenos físico – químicos, en estas condiciones se podrá seleccionar el 
cemento Tipo IP ya que se ha demostrado que es muy resistente a todos estas 
circunstancias.  
· Ubicación de la Obra.- se elegirá la marca y tipo de cemento dependiendo el 
lugar, condiciones que se encuentre la obra o tipo de investigación a realizarse, para de 
esa manera poder abaratar costo de transporte, entre las marcas de cemento que se puede 
seleccionar  se tiene: Selvalegre, Holcim, Chimborazo y Guapán.    
De esa manera para nuestra investigación se ha seleccionado el cemento Selvalegre Plus 
Puzolánico Tipo IP, elaborado por la fábrica LAFARGE, ya que este cumple con las 
normas técnicas INEN 151 y ASTM C150,es de excelente calidad para la elaboración de 
hormigones de alta resistencia, es una marca reconocida a nivel nacional.55 
3.7.1.1. SUPERFICIE ESPECÍFICA (FINURA) 
Es una manera de determinar la finura del cemento, la cual está ligada al valor hidráulico 
del cemento ya que interviene definitivamente en la velocidad de las reacciones 
químicas que tienen lugar durante su fraguado y primer endurecimiento. La superficie 
                                               
55Tesis, MORALES Edison, MOROCHO José, PORRAS Erick, SÁNCHEZ Nelson. Determinación Del Módulo De 
Rotura Y Deflexiones En Vigas De Hormigón. pág. 91 
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específica se define como el área que ocupa un gramo de material cuyas partículas 
estuviesen totalmente sueltas.  
La finura del cemento interviene en el calor liberado y en la velocidad de hidratación. A 
mayor finura del cemento, mayor rapidez de hidratación y por lo tanto mayor desarrollo 
de resistencia, los efectos que provocan una finura mayor, se da cuando la resistencia se 
manifiesta principalmente durante los primeros siete días de edad del hormigón.56 
3.7.2. DENSIDAD APARENTE 
Es la relación de la masa sobre el volumen, existen dos tipos de densidad aparente: 
suelta y compactada. La diferencia entre ambas está, principalmente, que en la densidad 
compactada, cabe más cemento porque en el proceso de compactación se reduce el 
volumen de los espacios vacíos. Por lo tanto, la densidad suelta es menor que la 










                                               
56Tesis, MORALES Edison, MOROCHO José, PORRAS Erick, SÁNCHEZ Nelson. Determinación Del Módulo De 
Rotura Y Deflexiones En Vigas De Hormigón. pág. 91 
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Material: Cemento (Selva Alegre) Tipo: PORTLAND IP











































Masa del cemento suelto + Recipiente
4764
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PROMEDIO 4761,6
























δ Aparente Suelta del Cemento 0,97







δ Aparente Suelta del Cemento 0,97
PROMEDIO 4760,6
δ Aparente Suelta del Cemento 0,97
Masa del cemento suelto + Recipiente
4762
Masa del cemento suelto + Recipiente
Masa del recipiente vacío
Volumen del recipiente
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3.7.3. DENSIDAD REAL DEL CEMENTO 
Para la determinación de la densidad real o absoluta del cemento, se lo realiza conforme 
a lo establecido en la norma NTE INEN 156:09; ASTM C-188, se lo puede determinar 
con la aplicación de los siguientes métodos: 
v Método de Le-Chatelier 
v Método del Picnómetro 
Para la aplicación de estos dos métodos es necesario la utilización de frascos de vidrio y 
de un líquido que no reaccione con el cemento en este caso se utilizara gasolina, la 
densidad real del cemento varía entre 2,9 y 3,15 gr/cm3. 
3.7.4. CONSISTENCIA NORMAL 
Para determinar el principio y final de fraguado del cemento, es necesario determinar el 
contenido de agua que necesita para producir una pasta normal, es decir el contenido de 
agua que el cemento necesita para adquirir una consistencia normal. La consistencia se 
mide por medio del aparato de Vicat, utilizando un émbolo de 10 mm de diámetro, como 
lo establece la norma NTE INEN 158; ASTM C-191. 
La pasta se considera de consistencia normal cuando la sonda penetra 10 mm± 1 mm a 
los 30 segundos de haber sido soltada, El contenido de agua de la pasta estándar se 
expresa como porcentaje en peso de cemento seco, y el valor normal varía entre 26 y 33 
%, es decir entre 130 y 165 ml para 500 gramos de cemento, la cantidad de agua que 





C= consistencia normal, en % 









Material: Cemento (Selva Alegre) Tipo: PORTLAND IP
Fecha: 17 de Abril del 2013. Realizado Por: Avila Franklin















2,88 g/cm3Determinación de la Densidad del Cemento
Masa del picnómetro + 500 cc de Gasolina
Densidad de la Gasolina
Masa del cemento en gasolina
Volumen de la Gasolina
Masa del picnómetro + Cemento
Masa del Cemento
Masa del picnómetro + Cemento + Gasolina
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Lectura inicial del frasco de Lechatellier + Gasolina
Masa del frasco + Gasolina
Lectura final del frasco + Cemento + Gasolina
Masa final del frasco + Cemento + Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
MÉTODO DEL PICNÓMETRO




Material: Cemento (Selva Alegre) Tipo: PORTLAND IP
Fecha: 17 de Abril del 2013. Realizado Por: Avila Franklin

















Lectura inicial del frasco de Lechatellier + Gasolina
Masa del frasco + Gasolina
Lectura final del frasco + Cemento + Gasolina
Masa final del frasco + Cemento + Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
MÉTODO DEL PICNÓMETRO
Masa de picnómetro vacío
Masa del picnómetro + Cemento
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Masa del Cemento
Masa del picnómetro + Cemento + Gasolina
Masa del picnómetro + 500 cc de Gasolina
Densidad de la Gasolina
Masa del cemento en gasolina
Volumen de la Gasolina












Material: Cemento (Selva Alegre) Tipo: PORTLAND IP
Fecha: 17 de Abril del 2013. Realizado Por:Avila Franklin
















Densidad de la Gasolina
Masa del cemento en gasolina
Volumen de la Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
Lectura final del frasco + Cemento + Gasolina
Masa final del frasco + Cemento + Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
MÉTODO DEL PICNÓMETRO
Masa de picnómetro vacío
Masa del picnómetro + Cemento
Masa del Cemento
Masa del picnómetro + Cemento + Gasolina
Masa del picnómetro + 500 cc de Gasolina
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MÉTODO DE LECHATELLIER
Lectura inicial del frasco de Lechatellier + Gasolina












Material: Cemento (Selva Alegre) Tipo: PORTLAND IP
Fecha: 17 de Abril del 2013. Realizado Por:Avila Franklin
















Masa del picnómetro + Cemento
Masa del Cemento
Masa del picnómetro + Cemento + Gasolina
Masa del picnómetro + 500 cc de Gasolina
Densidad de la Gasolina
Masa de la gasolina
Volumen de la Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
NORMA: NTE INEN 156; ASTM C-188
MÉTODO DE LECHATELLIER
Lectura inicial del frasco de Lechatellier + Gasolina
Masa del frasco + Gasolina
Lectura final del frasco + Cemento + Gasolina
Masa final del frasco + Cemento + Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
MÉTODO DEL PICNÓMETRO
Masa de picnómetro vacío
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Material: Cemento (Selva Alegre) Tipo: PORTLAND IP
Fecha: 17 de Abril del 2013. Realizado Por:Avila Franklin
















Masa del cemento en gasolina
Volumen de la Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
Masa final del frasco + Cemento + Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
MÉTODO DEL PICNÓMETRO
Masa de picnómetro vacío
Masa del picnómetro + Cemento
Masa del Cemento
Masa del picnómetro + Cemento + Gasolina
Masa del picnómetro + 500 cc de Gasolina
Densidad de la Gasolina
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MÉTODO DE LECHATELLIER
Lectura inicial del frasco de Lechatellier + Gasolina
Masa del frasco + Gasolina
Lectura final del frasco + Cemento + Gasolina













Material: Cemento (Selva Alegre) Tipo: PORTLAND IP
Fecha: 18 de Abril del 2013. Realizado Por:Avila Franklin
MUESTRA: 1
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO
1
MUESTRA: 2
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO
2
MUESTRA: 3
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO
3
MUESTRA: 4
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO
4
MUESTRA: 5





La pasta de cemento esta en su consistenci normal, ya que al monento de soltar la 
varilla esta penetra 10 mm ± 1mm.
27,48 10,2
27,5 10
N° % de Agua Penetración de la Aguja de Vicat (mm)
27,7 11
N°
% de Agua Penetración de la Aguja de Vicat (mm)
27 9
N°
% de Agua Penetración de la Aguja de Vicat (mm)
27,5 10
N°
% de Agua Penetración de la Aguja de Vicat (mm)
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ENSAYO UNIDAD 1 2 3 4 5 PROMEDIO
Colorimetría ------ Fig. 1 Fig. 2 Fig. 1
Densidad en estado SSS g/cm3 2,7 2,71 2,7 2,66 2,69 2,69
Porcentaje de absorcion % 1,77 1,79 1,8 1,78 1,75 1,78
Densidad aparente suelta g/cm3 1,661 1,666 1,65 1,654 1,663 1,66
Densidad aparente compacta g/cm3 1,802 1,802 1,803 1,802 1,797 1,80
Modulo de Finura ------ 3,14 3,07 3,2 3,05 3,04 3,10
Porcentaje de humedad (Mezclas de Prueba) % 1,36 1,36 1,43 1,4 1,43 1,40
Porcentaje de humedad (Mezclas Definitivas) % 1,1 1,02 1,08 1,04 1,03 1,05
ENSAYO UNIDAD 1 2 3 4 5 PROMEDIO
Abrasion % 20,28 23,96 22,12
Densidad en estado SSS g/cm3 2,59 2,57 2,6 2,56 2,58 2,58
Porcentaje de absorcion % 2,06 2,12 1,99 2,11 2,15 2,09
Densidad aparente suelta g/cm3 1,401 1,395 1,399 1,394 1,394 1,40
Densidad aparente compacta g/cm3 1,557 1,551 1,564 1,555 1,56 1,56
Modulo de Finura ------ 7,17 7,16 7,2 7,16 7,12 7,16
Porcentaje de humedad (Mezclas de Prueba) % 1,03 1 1,03 0,89 1,27 1,04
Porcentaje de humedad (Mezclas Definitivas) % 0,77 0,85 0,83 0,86 0,84 0,83
ENSAYO UNIDAD 1 2 3 4 5 PROMEDIO
Densidad del cemento Selva Alegre 1 (Picnómetro) g/cm3 2,88 2,90 2,87 2,89 2,88 2,88
Densidad del cemento Selva Alegre 2 (Le-chatellier) g/cm3 2,94 2,93 2,93 2,92 2,90 2,92
2,90
Consistencia normal del cemento Selva Alegre 9 10 10 11 11 10,20
ENSAYO UNIDAD 1 2 3 4 5 PROMEDIO
Densidad máxima de la mezcla de agregados g/cm3 2,046 2,042 2,033 2,042 2,04 2,041








3.8. MEZCLAS DE PRUEBA 
Con la realización de los respectivos ensayos tanto en los agregados finos, gruesos y 
cemento, se procede a efectuar la mezcla de prueba para obtener el hormigón con  una 
resistencia de 28 MPa. 
En primera instancia se deberá obtener una mezcla estándar de las cantidades de los 
agregados, para la realización del hormigón, esto lo podemos realizar con la ayuda de 
tablas y ecuaciones. Los cuales nos permitieron determinar las cantidades necesarias de 
agregados para la elaboración de un metro cubico de hormigón, estas cantidades lo 
podemos ir variando conforme al volumen de hormigón necesario para la toma de 
muestras. 
La mezcla de prueba se obtuvo a través de los métodos: ACI Y DENSIDAD ÓPTIMA. 
3.9. DOSIFICACIONES DE PRUEBA PARA OBTENER LA RESISTENCIA A 
LA COMPRESIÓN DE f´c= 28 MPa. 
3.9.1. MÉTODO ACI 
1. Condiciones de Diseño: 
 
· Resistencia a la compresión: f’c = 28MPa. 
· Asentamiento en el cono de Abrams: 8 cm. 
· Tipo de Agua: Potable de Quito sin contenido orgánico. 
· Condiciones de exposición ambiental: Normales. 
 






3. Diseño: Con la información anterior, se procederá al diseño con los pasos 
descritos a continuación: 
 
a) Determinación del asentamiento de acuerdo a las condiciones de obra: Se va 
a realizar un hormigón para diseño de vigas estándar, por lo tanto de la TABLA 
No.3, tomamos un asentamiento de 8cm, ya que el asentamiento mínimo es 2 cm 
y máximo de 10cm.El asentamiento seleccionado es con el fin de darle fluidez y 
trabajabilidad a la mezcla. 
b) Tamaño Nominal Máximo del agregado grueso: El tamaño máximo que 
determinado en el ensayo de granulometría, fue de: 
 
T.N.M.= 2.54 cm. 
 
c) Determinación de la cantidad aproximada de agua de mezclado y contenido 
de aire atrapado: De la TABLA No. 5, para un asentamiento de 8 cm y 
agregado grueso de 2.54 cm se tiene: 
 
Ø Cantidad aproximada de agua de mezclado = 195 litros / m³. 
 






























Densidad superficie saturada seca:
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d) Determinación de la relación agua / cemento:  De  la  TABLA No.6, se tiene 
que para un hormigón sin inclusión de aire y con condiciones atmosféricas, la 
relación para la resistencia de 28MPa. es: 
W/C = 0.52 
e) Obtención del volumen aparente compactado de grava seca: De la TABLA 
No.7, se tiene que para un módulo de finura de arena = 3.10 y agregado grueso 
de 25.4 mm, Se determina el valor por medio de interpolación: 
 
25 mm               0.64 m³ 
25.4 mm               X 
38 mm               0.69 m³ 
Por lo tanto: 
13 mm               0.05 m³ 
0.4 mm               X 
 => X = 0.002 m³ 
Por lo tanto el volumen aparente compactado de grava seca será: 
0.64 + 0.002 = 0.642 m³ 
f) Calculo de la cantidad de materiales para 1 m³ de hormigón: 
 
Ø CEMENTO: C = Ww/c 
 C = 195	litros/m³0.52  
 
C = 375 Kg/m³ 
 
 C = 	Cantidad	de	cemento	en	Kg/m³Densidad	real	del	cemento = 3752.90 
 





 APARENTE VOLUMEN REAL DENSIDAD PESO
VOLUMEN
APARENTE
Kg/m³ dm³ g/cm³ Kg/m³ dm³ PESO VOLUMEN
W 1000 195 1 195 195 0,52 0,50
C 970 129 2,9 375 387 1 1
A 1660 273 2,69 733 442 1,95 1,14




Ø RIPIO: Volumen	real	del	ripio = VAC × DACRDRsss 
 Volumen	real	del	ripio = ൬0.642	m³ × 1.562.58൰× 1000 
 
܄ܗܔܝܕ܍ܖ	ܚ܍܉ܔ	܌܍ܔ	ܚܑܘܑܗ = ૜ૡૡ	܌ܕ³ 
 
R = 388 dm³ 
Ø ARENA: 
W = 195 dm³ 
 
C = 129 dm³ 
 
R = 388  dm³ 
 
a = 15 dm³ 
Σ = 727 dm³ 
A = 1000 – 727 = 273 dm³ 
A = 273 dm³ 






3.9.2. MÉTODO DENSIDAD ÓPTIMA 
1. Condiciones de Diseño: 
 
· Resistencia a la compresión: f’c = 28MPa. 
· Asentamiento en el cono de Abrams: 8 cm. 
· Tipo de Agua: Potable de Quito sin contenido orgánico. 
· Condiciones de exposición ambiental: Normales. 
 
2. Resumen de propiedades de agregados, determinados mediante los ensayos de 
laboratorio: 
 
3. Diseño: Con la información anterior, se procedió al diseño con los pasos descritos 
a continuación: 
 
a) Determinación de la relación agua / cemento: De la TABLA No.6, se tiene 
que para un hormigón sin inclusión de aire y en condiciones atmosféricas, la 
relación W/C para la resistencia de 28 MPa es: 














2,034 g/cm³Densidad óptima de la mezcla:
MEZCLA
Densidad Aparente Compactada:
Densidad superficie saturada seca:
Capacidad de Absorción:
Porcentaje Óptimo de Ripio
CEMENTO SELVA ALEGRE
Densidad Real del Cemento:
Densidad Aparente del Cemento:
Densidad Aparente Compactada:
Densidad superficie saturada seca:
Capacidad de Absorción:







b) Cálculo de la densidad real de la mezcla de agregado grueso y fino: Se 
determina con la fórmula: 
 DRM = DAsss × %AA100 + DRsss × %AR100  
Dónde: 
DRM = Densidad real de la mezcla de agregados. 
DAsss y DRsss = Densidad en estado S.S.S. de la arena y ripio. 
% AA y % AR = Porcentaje aparente de arena correspondiente a la mezcla 
optima de agregados. DRM = 2.69 × 41100 + 2.58 × 59100  
 
۲܀ۻ = ૛૟૛૞	۹܏/ܕ³ 
 
c) Determinación del porcentaje óptimo de vacíos (%OV): Se lo obtiene 
con la fórmula: %OV = (DRM− DOM)DRM × 100 
 %OV = 2625− 20342625 × 100 
 
%OV = 22.51% 
Nota: El porcentaje óptimo de vacíos no debe ser menor del 25%. 
Por lo tanto se tiene que: 
%OV = 25.00% 
d) Cálculo de la cantidad de pasta de cemento (CP): De la TABLA No. 8, se 
tiene la siguiente ecuación, para el asentamiento adoptado de 8cm: CP = %OV + 2% + 8%(%OV) 
    CP = 25 + 2 + (0.08 x 25) 
CP = 29.00% 
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e) Calculo de la cantidad de ingredientes para 1m³ de hormigón: con la 
aplicación de las siguientes formulas. 
 





 C = 29.00 × 100.52 + ଵ
ଶ.ଽ଴  
 
C = 335 Kg/m3 
 
· Cantidad de agua: W = C × wc  
 W = 335 × 0.52 
 
W= 174 Kg/m3 
 
· Cantidad de arena: 
 A = (1 − CP) × DAsss × %AA100  
 A = (1 − 0,29) × 2690 × 41100  
 







· Cantidad de ripio: 
 R = (1 − CP) × DRsss × %AR100  
 R = (1 − 0,29) × 2580 × 59100  
R= 1081 Kg/m³ 
 
f) Resumen de resultados de diseño de mezclas de prueba 
 
La elaboración de las mezclas de prueba se hizo con la dosificación al peso, debido a 
que son cantidades más exactas. 
RESUMEN DE LA DOSIFICACIÓN DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA 
En la siguiente tabla se resumen las dosificaciones obtenidas, con los métodos indicados.   
 
CÁLCULO DE CANTIDADES DE LOS INGREDIENTES 
Con las dosificaciones al peso obtenidas del método ACI y DENSIDAD OPTIMA, se 
calcularon las cantidades de los ingredientes para elaborar 6 probetas de hormigón; por 





Kg/m³ Kg/m³ dm³ PESO VOLUMEN
W 1000 174 174 0,52 0,50
C 970 335 346 1,00 1,00
A 1660 783 472 2,34 1,36
R 1400 1081 772 3,22 2,23
MATERIAL
DOSIFICACIÓN
W C A R
ACI 0,52 1 1,95 2,67
DENSIDAD ÓPTIMA 0,52 1 2,34 3,22





Cantidades de los agregados para 6 probetas de hormigón, de 15 kg cada uno. 
Resumidas a continuación: 
 
MÉTODO DE LA DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
 




C = 14,66 kg
W    +     C    +     A       +       R
0,52xC + 1.00xC + 1,95xC + 2,67xC = 90kg
DOSIFICACIÓN CANTIDADES








C = 12,71 kg
W    +     C    +     A       +       R




CORRECCIONES POR CONTENIDO DE HUMEDAD 
Se determinó que porcentaje de humedad contiene cada agregado grueso y fino, 24 horas 
antes de la elaboración de las mezclas de prueba, para realizar la respectiva corrección 
de agua. De acuerdo a la norma NTE INEN 856-857 Y ASTM C-566. 
MÉTODO ACI 
Contenido De Humedad En La Arena: 
Masa de arena en estado SSS (MASSS)  = 28,58 Kg 
Capacidad de absorción (%ABSORCIÓN ARENA)  = 1,78% 
Humedad (%HUMEDAD ARENA)    = 1,40% 
 Arena = Mୗୗୗ	୅ୖ୉୒୅x 100 + %ୌ୙୑.୅ୖ୉୒୅100 + %୅୆ୗ.		୅ୖ୉୒୅	 
 Arena = 28,58x 100 + 1,40100 + 1,78 
 
ۯܚ܍ܖ܉ = 	૛ૡ,૝ૠ۹܏ 
 Agua = Mୗୗୗ	୅ୖ୉୒୅x %ୌ୙୑.୅ୖ୉୒୅ − %୅୆ୗ.		୅ୖ୉୒୅	100 − %୅୆ୗ.		୅ୖ୉୒୅	  
 Agua = 28,58x 1,4 − 1,78100− 1,78 
 
࡭ࢍ࢛ࢇ = −૙,૚࢒࢚࢙ 
DOSIFICACIÓN CANTIDADES










Contenido De Humedad En El Ripio: 
Masa de arena en estado SSS (MASSS)  = 39,14 Kg 
Capacidad de absorción (%ABSORCIÓN ARENA)  = 2,09% 
   Humedad (%HUMEDAD ARENA)  = 1,04% Ripio = Mୗୗୗ	ୖ୍୔୍୓x 100 + %ୌ୙୑.ୖ୍୔୍୓100 + %୅୆ୗ.		ୖ୍୔୍୓	 
 Arena = 39,14x 100 + 1,04100 + 2,09 
܀ܑܘܑܗ = ૜ૡ,ૠ૝	۹܏ 
 Agua = Mୗୗୗ	ୖ୍୔୍୓x %ୌ୙୑.ୖ୍୔୍୓ − %୅୆ୗ.		ୖ୍୔୍୓	100− %୅୆ୗ.		ୖ୍୔୍୓	  
 Agua = 39,14x 1,04 − 2,09100− 2,09  
ۯ܏ܝ܉ = −૙,૝	ܔܜܛ 
Agua de corrección añadirse en la mezcla = agua arena + agua ripio 
Agua de corrección = (0,11+0,42) kg 
Agua de corrección = 0,50 kg 
MÉTODO DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
Contenido De Humedad En La Arena: 
Masa de arena en estado SSS (MASSS)  = 29,74 Kg 
Capacidad de absorción (%ABSORCIÓN ARENA)  = 1,78% 
Humedad (%HUMEDAD ARENA)    = 1,40% 
 
ܣݎ݁݊ܽ = ܯௌௌௌ	஺ோாே஺ݔ 100 + %ு௎ெ .஺ோாே஺100 + %஺஻ௌ .		஺ோாே஺	 
 
ܣݎ݁݊ܽ = 29,74ݔ 100 + 1,40100 + 1,78 
 




ܣ݃ݑܽ = ܯௌௌௌ	஺ோாே஺ݔ%ு௎ெ .஺ோாே஺ − %஺஻ௌ.		஺ோாே஺	100 − %஺஻ௌ .		஺ோாே஺	  
 
ܣ݃ݑܽ = 29,74ݔ 1,4 − 1,78100 − 1,78 
 
࡭ࢍ࢛ࢇ = −૙,૚࢒࢚࢙ 
 
Contenido De Humedad En El Ripio: 
Masa de arena en estado SSS (MASSS)  = 40,93 Kg 
Capacidad de absorción (%ABSORCIÓN ARENA)  = 2,09% 
   Humedad (%HUMEDAD ARENA)  = 1,04% 
ܴ݅݌݅݋ = ܯௌௌௌ	ோூ௉ூைݔ 100 + %ு௎ெ .ோூ௉ூை100 + %஺஻ௌ.		ோூ௉ூை	 
 
ܣݎ݁݊ܽ = 40,93ݔ 100 + 1,04100 + 2,09 
ࡾ࢏࢖࢏࢕ = ૝૙,૞૚ࡷࢍ 
 
ܣ݃ݑܽ = ܯௌௌௌ	ோூ௉ூைݔ %ு௎ெ .ோூ௉ூை − %஺஻ௌ.		ோூ௉ூை	100− %஺஻ௌ .		ோூ௉ூை	  
 
ܣ݃ݑܽ = 40,93ݔ 1,04 − 2,09100 − 2,09  
࡭ࢍ࢛ࢇ = −૙,૝	࢒࢚࢙ 
Agua de corrección añadirse en la mezcla = agua arena + agua ripio 
Agua de corrección = (0,11+0,42) kg 





Una vez determinado el agua de corrección, se realizó la nueva dosificación al peso por 
contenido de humedad, como se indica a continuación: 
 
 
Con esta dosificación se elaboró la respectiva mezcla de prueba para cada método de 
diseño, tomando 6 muestras de hormigón, las mismas que fueron ensayadas a 
compresión simple, para obtener la resistencia a los 7 días de edad del hormigón. Por 
medio de esta resistencia; se seleccionara, cual es el método de diseño para las mezclas 







DOSIFICACIÓN CANTIDADES C. ABS. W AGUA CORRECCIONES
PESO PARA 90 Kg. % % Kg PESO
W 0,52 7,62 0,5 8,13
C 1 14,66 14,66
A 1,95 28,58 1,78 1,4 0,1 28,47




DOSIFICACIÓN CANTIDADES C. ABS. W AGUA CORRECCIONES
PESO PARA 90 Kg. % % Kg PESO
W 0,52 6,61 0,5 7,14
C 1 12,71 12,71
A 2,34 29,74 1,78 1,4 0,1 29,63










Origen: Cantera Ramírez Método : ACI
Fecha: 13 de junio del 2013. Avila Franklin
7 días
DIÁMETRO PESO DOSIFICACIÓN EDAD CARGA AREA

















UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ASENTAMIENTO: 7 cm.
RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA
Realizado por:
Edad Cilindro:
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN CILINDROS DE HORMIGÓN
NORMA: NTE INEN 1573; ASTM C-39
RESISTENCIA DE DISEÑO = 28 MPa.
CILINDRO No.
FECHA RESISTENCIA
1 13,55 0,52:1:1,95:2,67 06/06/2013 13/06/2013
7
30902,90 176,714587 17,49 62,46
2 13,65 16,80 59,99
3 13,5 0,52:1:1,95:2,67 06/06/2013 13/06/2013 29808,00 176,714587 16,87 60,24
0,52:1:1,95:2,67 06/06/2013 13/06/2013 29685,00 176,714587
PROMEDIO
28237,10 176,714587 15,98 57,07
5 13,4 0,52:1:1,95:2,67 06/06/2013 13/06/2013 20521,20 176,714587 11,61 41,47











Origen: Cantera Ramírez Método : DENSIDAD ÓPTIMA
Fecha: 13 de junio del 2013. Avila Franklin
7 días
DIÁMETRO PESO DOSIFICACIÓN EDAD CARGA AREA

















UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN CILINDROS DE HORMIGÓN
RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA
RESISTENCIA DE DISEÑO = 28 MPa.
CILINDRO No.
FECHA RESISTENCIA
NORMA: NTE INEN 1573; ASTM C-39
Realizado por:
Edad Cilindro:ASENTAMIENTO: 7 cm.
1 13,55 0,52:1:2,18:3,01 06/06/2013 13/06/2013
3 13,5 0,52:1:2,18:3,01 06/06/2013 13/06/2013
2 13,65 0,52:1:2,18:3,01 06/06/2013 13/06/2013 176,714587 19,32 69,00




5 13,4 0,52:1:2,18:3,01 06/06/2013 13/06/2013 30852,30 176,714587 17,46 62,35
4 13,5 0,52:1:2,18:3,01 06/06/2013 13/06/2013
7




Con estos resultados se determinó que el método de diseño, para la elaborar la mezcla 
definitiva de hormigón, es el método de la DENSIDAD OPTIMA DE LOS 
AGREGADOS, debido a que se obtuvo resistencias superiores que, con el método del 
ACI.  
Por seguridad, en el diseño de la mezcla de hormigón se realizó la siguiente corrección: 
Se añadió 1,5 kg de cemento, para su correspondiente relación W/C, a continuación se 
determinara qué cantidad de agua se añadirá para esta cantidad de cemento y se 




ܹ1,5݇݃ = 0,52 
ܹ = 0,52 ∗ 1,50݇݃ 




Estas son cantidades que fueron utilizadas para la elaboración de la mezcla de hormigón, 






% % Kg PESO
W 0,52 6,61 0,80 7,41 0,52
C 1,00 12,71 1,50 14,21 1,00
A 2,34 29,74 1,78 29,74 2,09
R 3,22 40,93 2,09 40,93 2,88













4. MUESTREOS Y ENSAYOS 
4.1. OBTENCIÓN DEL NÚMERO TOTAL DE PROBETAS EN LA 
INVESTIGACIÓN. 
El número de probetas de hormigón que se elaboró en este tema de investigación, serán 
ensayadas a compresión simple. Lo que permitió determinar qué capacidad tiene el 
hormigón para absorber los esfuerzos a compresión, esto lo conseguimos a través de los 
ensayos de las probetas cilíndricas de hormigón. 
El objetivo de esta investigación, es la determinación del Módulo De Rotura Del 
Hormigón, lo cual lo obtuvimos a través de la elaboración de vigas de hormigón de: 
15cm de lado por 50cm de longitud. 
Los moldes cilíndricos para la toma de muestras de hormigón, están en función del 
agregado grueso, tomando en cuenta que, para un agregado grueso con un tamaño 
nominal máximo mayor a ¾ de pulgada, se utilizaran probetas cilíndricas de 15 cm de 
diámetro y 30 cm de altura.  Y cuando el tamaño nominal máximo del agregado grueso 
sea  menor  a  ¾ de  pulgada,  se  utilizaran  probetas  de  10  cm de  diámetro  por  20  cm de  
altura. 
Para esta investigación se tuvo que, el tamaño máximo del agregado grueso es mayor a 
¾ de pulgada, por lo que se utilizaron los moldes cilíndricos de 15cm de diámetro y 
30cm de altura, para la toma de muestras de hormigón. 
 Con la mezcla de prueba de hormigón, elaboradocon los agregados de la Cantera 
Ramírez, se obtuvo12 probetas de hormigón. (6 probetas MÉTODO ACI Y 6 probetas 
MÉTODO DENSIDAD OPTIMA), las mimas que fueron ensayadas una vez sometidos 
a la cámara de curado. 
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Se ensayaron a una edad de 7 días de curado el hormigón, 5 probetas por cada método 
de diseño, ACI Y DENSIDAD ÓPTIMA. De estos resultados se seleccionó la 
resistencia más alta y el método de diseño para la elaboración de las mesclas definitivas. 
Con la mezcla definitiva de hormigón, se elaboraron un total de 75 probetas de 
hormigón las mismas que fueron sometidas a compresión simple a diferentes edades. De 
esa manera se obtuvo las resistencias para cada edad de curado, a continuación se 
describe cada qué tiempo de elaborado el hormigón, fueron ensayadas las probetas: 
· 15 probetas cilíndricas, a los 7 días de edad.  
· 15 probetas cilíndricas, a los 14 días de edad. 
· 15 probetas cilíndricas, a los 21 días de edad. 
· 15 probetas cilíndricas, a los 28 días de edad. 
· 5 probetas para la determinación del Módulo De Elasticidad, a los 28 días de 
edad. 
· Las 10 probetas sobrantes, servirán  de reserva para reemplazar cilindros que den 
baja resistencia. 
· 5 vigas de hormigón, fueron ensayadas a la edad de 28 días, por medio de las 
cuales determinó el Módulo De Rotura Del Hormigón.     
4.1.1. PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS 
La manera tradicional y práctica de evaluar la resistencia y uniformidad del hormigón  
en las edificaciones, consiste en moldear probetas con el concreto empleado en obra, que 
luego son llevadas a rotura en una prensa, bajo cargas de comprensión. 
Los resultados de ensayo muestran la dispersión del concreto debido a la heterogeneidad 
de sus constituyentes y a las condiciones propias de los procesos de mezcla, transporte y 
colocación. Además, a esta natural variación debe agregarse la posible segregación de la 
muestra y las diferencias producidas en las operaciones de moldeo, curado y ensayo. 
 
Para Obtener una resistencia representativa, la Norma ASTM C 39 determina los 
procedimientos a seguir en cada etapa de la preparación de las probetas; y el Reglamento 
Nacional de Construcciones señala el tamaño y número de la muestra de ensayo. 
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Conviene efectuar correctamente el proceso de muestreo, preparación y curado de 
probetas para evitar resultados erróneos de resistencia, que pueden llevar al 
cuestionamiento de la calidad del concreto, la posible paralización de la obra y un 
dilatado proceso de evaluación. El costo de la buena preparación de probetas es una 
mínima fracción del costo del concreto, pero su importancia es decisiva.57 
4.2. PROGRAMACIÓN DE PRODUCCIÓN DE PROBETAS Y ENSAYOS DE 
PROBETAS CILÍNDRICAS Y VIGAS. 
El proceso de elaboración de las probetas y vigas estándar de hormigón, se lo explica a 
continuación: 
Como se mencionó anteriormente para la producción de las probetas y vigas estándar de 
hormigón, se determinó las cantidades necesarias de los agregados los mismos que se los 
obtuvieron de la cantera Ramírez, el cemento Selvalegre Plus Puzolánico Tipo IP y 
agua potable, todos estos elementos que formaron parte del hormigón, tienen un papel 
muy importante  en  el  diseño  de  mezclas;  Tal  como,  permitir  que  el  hormigón obtenga  
una resistencia a la compresión alta.  
Para esta investigación se procedió a elaborar 75 cilindros de: 15 cm de diámetro y 30 
cm de altura, de igual forma se elaboraron 5 vigas estándar de 15 cm de ancho por 15 cm 
de altura y 50 cm de largo. Previo a la mezcla de hormigón fue necesario contar con los 
resultados de los ensayos de los agregados, para elaborar el hormigón, tales como: 
· Abrasión y colorimetría (ASTM C-131 y ASTM C - 40). 
· Densidad y capacidad de absorción de los agregados (ASTM C-127 y ASTM C-
128) 
· Granulometría de los agregados (ASTM C-136). 
· Densidad aparente compactada de los agregados (ASTM C-29). 
· Densidad del cemento (ASTM C-188). 
· Contenido de humedad (ASTM C-566). 





TABLA No. 14 Programación de producción de probetas y vigas de hormigón. 
4.2.1. CÁLCULO DE LAS CANTIDADES PARA LA MEZCLA DEFINITIVA 
Con los resultados obtenidos de la mezcla de prueba, se realizó la mezcla definitiva a 
través del método seleccionado, la mezcla fue para 75 probetas cilíndricas de hormigón 
de: 30cm de altura y 15cm de diámetro, considerando 15 kg por cada probeta; y, 5 vigas 
de hormigón rectangulares de: 15cm de lado por 50cm de longitud, equivalente a dos 
probetas de de hormigón. La mezcla total de hormigón será de 1290kg,  
A continuación se presenta el cálculo de cantidad de los agregados, para la mezcla 
definitiva. 
CANTIDAD DE LOS AGREGADOS PARA 30 CILINDROS 
 
TABLA No. 15 Dosificación al peso para 30 cilindros. 
 
RESISTENCIA DOSIFICACIÓN AL 
PESO
CANTIDAD
Mpa W : C : A : R N°
7 DIAS 14 DIAS 21 DIAS 28 DIAS
25/07/2013










0.52 : 1.00 : 2.18 : 3.01 75,00 27/06/2013















Corrección Por Contenido De Humedad 
Contenido de humedad: 
Ripio = 0.83 % 
Arena = 1.05 % Arena = Masa(Arena) × 100 + %	Humedad(arena)100 + %	Absorción	(arena) Arena = 148,73 × 100 + 1.05100 + 1.78 
ۯܚ܍ܖ܉ = ૚૝ૠ.૟૟	۹܏. 
Agua = Masa(Arena) × %	Humedad(arena) − %	Absorción	(arena)100 + %	Absorción	(arena)  
Agua = 148.73 × 0.54− 1.78100 + 1.78  
ۯ܏ܝ܉ = −૚.ૡ૙	۹܏. 
Ripio = Masa(Ripio) × 100 + %	Humedad(ripio)100 + %	Absorción	(ripio) 
Ripio = 204,66 × 100 + 0.83100 + 2.09 
܀ܑܘܑܗ = ૛૙૛,૚૜	۹܏. 
Agua = Masa(Ripio) × %	Humedad(ripio)− %	Absorción	(ripio)100 + %	Absorción	(ripio)  
Agua = 204.66 × 0.83− 2.09100 + 2.09  
ۯ܏ܝ܉ = −૛.૞૙	۹܏ Aguadecorrección = AguaArena + AguaRipio Agua	de	corrección = (1.8 + 2.5)	Kg 
ۯ܏ܝ܉	܌܍	܋ܗܚܚ܍܋܋ܑóܖ = ૝.૜૙	۹܏ 
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CANTIDADES DE AGREGADOS PARA 15 CILINDROS Y 5 VIGAS 
 
TABLA No. 16 Dosificación al peso para 15 cilindros y 5 vigas estándar. 
Corrección Por Contenido De Humedad 
Contenido de humedad: 
Ripio = 0.83 % 
Arena = 1.05 % 
Arena = Masa(Arena) × 100 + %	Humedad(arena)100 + %	Absorción	(arena) 
Arena = 128,90 × 100 + 1.05100 + 1.78 
ۯܚ܍ܖ܉ = ૚૛ૠ,ૢૡ	۹܏. 
Agua = Masa(Arena) × %	Humedad(arena) − %	Absorción	(arena)100 + %	Absorción	(arena)  
Agua = 128,90 × 0.54− 1.78100 + 1.78  
ۯ܏ܝ܉ = −૚.૞ૠ	۹܏. 
Ripio = Masa(Ripio) × 100 + %	Humedad(ripio)100 + %	Absorción	(ripio) 
DOSIFICACIÓN CANTIDADES









Ripio = 177,37 × 100 + 0.83100 + 2.09 
܀ܑܘܑܗ = ૚ૠ૞,૚ૡ	۹܏. 
Agua = Masa(Ripio) × %	Humedad(ripio)− %	Absorción	(ripio)100 + %	Absorción	(ripio)  
Agua = 177,37 × 0.83− 2.09100 + 2.09  
ۯ܏ܝ܉ = −૛.૚ૢ	۹܏ Aguadecorrección = AguaArena + AguaRipio Agua	de	corrección = (1.57 + 2.19)	Kg 
ۯ܏ܝ܉	܌܍	܋ܗܚܚ܍܋܋ܑóܖ = ૜,ૠ૟۹܏ 
4.2.2. PROGRAMACIÓN DE LA PRODUCCIÓN 
FECHA HORA ACTIVIDADES 
21/06/2013 11:00 Preparación y pesaje de cantidad de los agregados para la 
elaboración de la mezcla definitiva de hormigón. 
 
26/06/2013 
11:00 Se seleccionó 5 muestras de agregado fino y grueso, colocados 





08:00 Pesaje de las 5 muestras de agregado fino y grueso, dejadas en el 
horno para el cálculo del contenido de humedad. 
11:00 Preparación y ubicación de los materiales que serán utilizados 
para la mezcla. 
11:20 Elaboración de la mezcla definitiva en diferentes lapsos de 
tiempo, hasta completar las 75 probetas y 5 vigas estándar de 
hormigón. 
15:00 Limpieza del equipo utilizado en la mezcla. 
 
28/06/2013 
08:00 Desencofrado y engrasado de los moldes utilizados en la toma de 
muestras. 
11:00 Colocación de las probetas cilíndricas y vigas estándar de 
hormigón,  en la cámara de humedad. 
TABLA No. 17 Programación de producción de las mezclas definitivas de hormigón. 
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4.2.3. ELABORACIÓN DE HORMIGÓN Y TOMA DE MUESTRAS 
Una vez colocados los agregados en la mezcladora, esta mezcla duro aproximadamente 
5 minutos, la forma aproximada de controlar la cantidad de agua en la mezcla, es medir 
frecuentemente su consistencia mediante el asentamiento en el cono de Abrams. La 
medición del asentamiento de la mezcla definitiva se la realizó en base a la norma 
ASTM C-143 (NTE INEN 1578:2010 1R). 
Se añadió el agua de corrección en la mezcla, el cual depende de las condiciones 
atmosféricas que se encuentre durante la elaboración del hormigón, o de la consistencia 
que se desee obtener de la mezcla de hormigón. 
Una vez obtenido el asentamiento requerido en el diseño, se procedió a elaborar las 
muestras, estos se lo realizó colocando el hormigón en el molde en tres capas de altura 
semejante. Aplicando 25 golpes por cada capa con una varilla y con el martillo de goma 
hasta que el hormigón aflore, esto se lo hizo hasta llenar el molde; luego se procedió a,  
enrasar, identificar y transportar a un lugar fresco. 
Para las vigas estándar se colocó dos capas de hormigón, aplicando 40 golpes con la 
varilla  y  con  los  martillos  de  goma  hasta  que  el  hormigón  aflore.  De  igual  manera  se  
procedió a, enrasar, identificar y transportar a un lugar fresco. 
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4.2.4. ALMACENAMIENTO EN LA CÁMARA DE HUMEDAD 
A este mecanismo de proteger al hormigón para que no se seque, es decir conserve el 
agua de mezclado, se le conoce como el “curado del hormigón” y existen varios 
procedimientos para realizarlo, es uno de los procesos más importantes dentro de la 
parte constructiva. El tiempo de protección no debería ser menor a 7 días salvo 
condiciones especiales, las probetas cilíndricas y vigas estándar de hormigón, obtenidas 
de la mezcla definitiva, fueron almacenadas en la cámara de humedad a una temperatura 












4.3. ENSAYOS DE LAS PROBETAS CILÍNDRICAS ESTÁNDAR A LAS 
EDADES DE 7, 14, 21, 28 DÍAS DE FRAGUADO. 
En este punto se expresaron los resultados de los ensayos, realizados a las probetas de 
hormigón a las edades correspondientes, a cada grupo de probetas. Estos resultados nos 
permitirán controlar si el hormigón, aumenta su resistencia conforme transcurre el 
tiempo de curado, hasta alcanzar su máxima resistencia.  
Los ensayos de las probetas cilíndricas se las realizaron cada 7 días, una cantidad de 15 
cilindros: escogidos al azar de un total de 75 muestras de hormigón, elaborados en la 
misma fecha. Cada grupo de probetas de hormigón ensayadas en el tiempo de curado 
programado, deberán estar dentro de los rangos de resistencia establecidos en la 
siguiente tabla: 
 
TABLA No. 18 Límites de resistencias a diferentes edades. 
Tomado de: http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/04/edad-del-hormigon-en-la-
prueba.html 
4.3.1. ENSAYOS A COMPRESIÓN PROBETAS DE HORMIGÓN 
La resistencia a la compresión simple es la característica mecánica principal del 
hormigón, dada la importancia que reviste esta propiedad, dentro de una estructura 
convencional de hormigón reforzado, la forma de expresarla es en términos de esfuerzo, 
generalmente  en  kg/cm2.  Aunque  hoy  en  día  se  ha  acogido  expresarla  en  MPa  de  
acuerdo con el sistema internacional de unidades. 
La forma de evaluar la resistencia del concreto es mediante pruebas mecánicas que 









que se pueda estudiar la variación de la resistencia u otras propiedades con el paso del 
tiempo. El ensayo más universalmente reconocido para ejecutar pruebas de resistencia 
mecánica a la compresión simple es el ensayo de probetas cilíndricas, normado por la 
ASTM C 39.58 
La resistencia del hormigón se calcula dividiendo la máxima carga soportada por la 
probeta, para producir la fractura entre el área promedio de la sección, a través de la 





ECUACIÓN No. 4.1 Esfuerzo del hormigón. 
Donde: 
f´c: resistencia a la compresión (MPa). 
P: carga máxima aplicada (KN). 
A: sección transversal del cilindro utilizado (mm2). 
Tipo de fallas en el hormigón.-No todos los laboratorios de prueba indican el tipo de 
falla  del  cilindro.  Cuando  el  informe  de  la  prueba  indica  el  tipo  de  falla,  como  se  
muestra en la figura 11 se puede aprender algo sobre las causas de la baja resistencia. 
 
FIGURA No. 11 Tipos de fallas en probetas de hormigón. 
Tomado de: http://www.google.com.ec/ Fingenieria.lm.uasnet.mx 




Ec[kg cm2]	൘ = wc1,50,14ඥf′c 
Ec[kg cm2]	൘ = 15100ඥf′c 
Falla (Tipo 1), es una falla normal del cilindro bajo compresión, los lados de la muestra 
tienden a adoptar la forma de un barril un instante antes de su destrucción, quedando con 
forma de  reloj  de  arena.  (Tipo  2),  es  una  falla  por  cortante  que  bien  puede  indicar  un  
cabeceado irregular. La falla (tipo 3) es típica de una compactación pobre, generalmente 
causada por falta de adherencia de una capa de la muestra anterior, por falla con la 
varilla de apisonado. La falla (tipo 4) bien puede ser una combinación de los tipos 2 y 
3.59 
4.3.2. DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL Y TEÓRICA DEL MÓDULO-   
ELÁSTICO DEL HORMIGÓN60 
En general, los módulos de elasticidad se determinan a partir de pruebas a la compresión 
de cilindros de hormigón. Los diferentes valores que pueden determinarse a partir de una 
prueba incluyen el módulo tangente inicial, el módulo secante y el módulo cuerda. Cada 
uno de estos valores se puede representar por la pendiente de la recta adecuada que se 
muestra en la Figura N° 10.     
Una ecuación de amplio uso para calcular el módulo de elasticidad, dado en el ACI 
318M-02, relaciona el módulo de elasticidad con la resistencia a la compresión, f’c 
[kg/cm2], y el peso unitario del hormigón, wc [kg/m3]. Esta ecuación es satisfactoria 
para valores de wc entre 1500 y 2500 kg/m3.  
 
ECUACIÓN No. 4. 2 Módulo de elasticidad. 
Para hormigón de peso normal el Módulo de elasticidad Ec se puede considerar como: 
 
ECUACIÓN No. 4. 3 Módulo de elasticidad. 





Módulo tangente.- Su valor es variable en cada punto y viene medido por la inclinación 
de la tangente a la curva en dicho punto: 
 
ܧ௖ = ݀ߪ݀ܵ 
ECUACIÓN No. 4. 4 Módulo de elasticidad tangente. 
Cuando se toma en el punto 0,0 se denomina  Módulo Tangente Inicial  o Módulo 
Inicial.  
 
Módulo secante.- Su valor es variable en cada punto y e medido por la inclinación de la 
recta que une el origen con dicho punto:  
 
ܧ௖ = ߪܵ 
 
ECUACIÓN No. 4. 5 Módulo de elasticidad secante. 
 
 





4.4. ENSAYO DE VIGAS ESTÁNDAR 
“RESISTENCIA A LA FLEXIÓN.-  es una medida de la resistencia a la tracción del 
hormigón,  esta  medida  es  la  resistencia  a  la  falla  por  momento  de  una  viga  o  losa  de  
hormigón no reforzada. Se mide mediante la aplicación de cargas a vigas de hormigón 
de 6x6 pulg. (150x150 mm) de sección transversal y con luz mínimo de tres veces el 
espesor. 
La resistencia a la flexión se expresa como el Módulo De Rotura (fr) expresada en 
lbs/pulg2 (MPa), y se lo determina mediante los métodos de ensayo ASTM C – 78 
(cargada en los puntos tercios) o ASTM C-293 (cargada en el punto medio), como se 
observa en las siguientes figuras:”61 
 
FIGURA No. 13 Carga aplicadas en vigas. 
Tomado de: http://www.nrmca.org/aboutconcrete/cips/CIP16es.pdf 
En esta investigación se elaboraron cinco muestras de vigas estándar, producidas la 
misma fecha de las probetas cilíndricas, estas fueron ensayadas a los 28 días de edad y 
curado del hormigón, el proceso de elaboración y ensayos se encuentra estandarizada 
por la norma NTE INEN 2552; ASTM C-78. 
La resistencia a la flexión del hormigón se lo determina de dos maneras, tomando en 
cuenta: 
                                               
61GARZÓN Marco. Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del hormigón. 
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· Si la fractura se produce en la superficie de tracción dentro del tercio medio de la 
viga y no sobrepasa en más del 5%, aplicar la siguiente ecuación: 
fr = P × Lb × dଶ 
ECUACIÓN No. 4. 6 Módulo de Rotura cuando la falla ocurre dentro del tercio medio. 
· Si la falla sobrepasa en más del 5% del tercio medio de la viga, aplicar la 
siguiente ecuación: 
fr = 3 × P × ab × dଶ  
ECUACIÓN No. 4. 7 Módulo de Rotura cuando la falla ocurre fuera del tercio medio. 
Dónde:  
fr = módulo de rotura, en MPa.  
P = máxima carga aplicada, en N.  
L = luz libre, en mm. 
b = ancho promedio del espécimen en la fractura, en mm. 
d = profundidad promedio del espécimen en la fractura, en mm. 
a = distancia promedio entre la línea de fractura y el soporte más cercano medido en la 
superficie de tensión de la viga, en mm.”62 
 
FIGURA No. 14 Carga aplicadas en vigas. 
Tomado de: 
http://inecyc.ec/documentos/notas_tecnicas/CONTROL_CALIDAD_HORMIGON.pdf 










f'cr = f'c + 1,34k s                  
f'cr = f'c + 2,33ks -3,5 
f'cr = f'c + 1,34ks                                               
f'cr = 0,90f'c + 2,33ks 
4.4.1. RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN 
“La evaluación de los resultados de prueba de resistencia del hormigón, tiene en cuenta 
que la producción está sometida a variaciones en los ingredientes, medición, pruebas y 
resultados de los ensayos. A causa de esta variabilidad existente, se debe dosificar el 
hormigón de manera que se obtenga una resistencia promedio muy por encima de la 
especificada f’c. Esta resistencia promedio deberá calcularse con base en el análisis 
estadístico de la experiencia previa en la producción de hormigón o considerando un 
sobre diseño cuando no se cuenta con estos registros estadísticos.”63 
La determinación de la resistencia característica, se lo realizó en base a la resistencia f’c 
obtenida a los 28 días de ensayada la muestra de hormigón. 
Requisitos de resistencia a compresión cuando se dispone de datos anteriores 
 
TABLA No. 19 Requisitos de resistencia a compresión. 
Tomado de: Código Ecuatoriano de la Construcción. Capítulo 4: Elementos de 
Hormigón Armado. 
La desviación estándar  (s) expresada en las ecuaciones corresponde a la muestra a ser 
ensayada, según la norma los ensayos a realizarse deben superar los treinta, caso 
contrario, a la desviación estándar se lo deberá realizar correcciones en base a la 
siguiente tabla. 
 
                                               
63 CEC CAPÍTULO 4: Estructuras de hormigón armado 
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Número de ensayos Factor de Corrección 





Resistencia Especificada                             
f'c (MPa) 
Resistencia Media Requerida                         
f'cr (MPa) 
< 21 f'cr = f'c + 7.00 
entre 21 y 35 f'cr = f'c + 8.50 
> 35 f'cr = 1.10f'c + 5.00 





TABLA No. 20 Factor de corrección. 
Tomado de: Código Ecuatoriano de la Construcción. Capítulo 4: Elementos de 
Hormigón Armado. 
Para el caso en que no se tengan datos estadísticos o los ensayos son menores de 15, esta 
resistencia promedio se la puede obtener con la aplicación de las ecuaciones descritas en 







TABLA No. 21 Resistencia Media Requerida. 
Tomado de: CEC. Capítulo 4: Elementos de Hormigón Armado. 
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f´ck = f´cm × (1 − 1.64δ) 
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA SEGÚN:64 
4.4.1.1. MONTOYA – MESEGUER – MORAN 
La resistencia característica, (f´ck) del hormigón, es el valor que nos da  un grado de 
seguridad, con el cual se tiene la certeza de que los valores obtenidos  de los ensayos 
sean superiores en un 95%, valor que presenta un grado de confianza del 95%. Es decir 
que existe una probabilidad del 0.95 de que se presenten valores individuales de 
resistencia de probetas más altos que (f´ck). 
 
FIGURA No. 15 Campana de Gauss. 
Tomado de: http://www.sisman.utm.edu.ec/libros/FACULTAD 
Si se asume una distribución normalizada (campana de Gauss) de los ensayos de rotura 
de los cilindros de hormigón, la resistencia característica puede calcularse a partir de la 
resistencia media (f´cm) y la desviación estándar, a través de la siguiente ecuación: 
 
ECUACIÓN No. 4. 8Resistencia Característica según Montoya -  Meseguer - Moran. 
Dónde:  
f´cm = Resistencia Media. 
δ = Coeficiente de variación de la población de resistencias. 
                                               
64MONTOYA JIMÉNEZ P. Hormigón Armado Tomo 1. Quinta Edición: 1971: Pág. 99 
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ܵ = ඨ݅=݊݅=1 (ߪ݅ − ߪ݉)2
݊ − 1  
f´cm = 1n × i = 1n 	fci   
ECUACIÓN No. 4. 9 Resistencia Media. 
 
ECUACIÓN No. 4. 10Coeficiente de variación de la población de resistencias. 
Obtenida la resistencia característica determinar: los límites inferior y superior, a través 
de la desviación estándar de la siguiente manera: 
f´ck୫ୟ୶ = f´ck + s 
f´ck୫ୣୢ୧ୟ = f´ck 
f´ck୫୧୬ = f´ck − s 
 
ECUACIÓN No. 4. 11 Desviación Estándar. 
Dónde: 
S = Desviación estándar. 
n = Numero de resultados de ensayos. 
σi= Resultados de ensayos individuales. 
σm= Promedio de los “n” resultados de ensayos. 









Origen: Cantera Ramírez Avila Franklin 

















UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
Realizado Por:
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN                                                                                      
MONTOYA - MESEGUER - MORÁN
N. RESISTENCIA f´c(MPa) FACTOR
Promedio (f´cm) = 27,59 MPa
No. Muestras = 15,00
Coef. Variac. (δ) = 9,61 %
Desv. Estándar S = 2,74 MPa
f´ck max = 31,18 MPa
f´ck = 28,43 MPa
f´ck min = 25,69 MPa
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f´ck = 2f´cm1 − f´cm2 
4.4.1.2. OSCAR PADILLA. 
Este método nos permite determinar la resistencia característica, por medio de los 
resultados obtenidos de ensayar las probetas de hormigón. 
Ordenar de mayor a menor las resistencias del número total de ensayos, dividirlos en dos 
subgrupos, si el número de ensayos es impar, se eliminara el ensayo intermedio para 
obtener dos grupos de igual número de datos de resistencia. 
De cada subgrupo seleccionar el valor promedio mediante la aplicación de la media 
aritmética. Una vez que se tenga los dos valores se obtiene la resistencia características, 
que según el autor propone. 
 
 
ECUACIÓN No. 4. 12 Resistencia Característica según Oscar Padilla. 
Dónde: 
f´cm1 = Promedio de resistencia del primer subgrupo. 
f´cm2 =Promedio de resistencia del segundo subgrupo. 
Obtenida la resistencia característica determinar: los límites inferior y superior, a través 
de la desviación estándar de la siguiente manera: 
 f´ck୫ୟ୶ = f´ck + s 
 f´ck୫ୣୢ୧ୟ = f´ck 









Origen: Cantera Ramírez Avila Franklin 
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Realizado Por:




11 33,05 10 26,66
8 32,16 15 26,55
6 30,35 14 26,42
12 29,01 2 25,92
4 28,25 1 25,66
3 28,01 5 24,67
13 27,68 9 22,50
f´cm 1 = 29,78 f´cm 2 = 25,48
No. No.
SUBGRUPO 1 SUBGRUPO 2
No. Muestras = 15,00
Coef. Variac. (δ) = 9,61 %
Desv. Estándar S = 2,74 %
f´ck max = 36,83 MPa
f´ck = 34,09 MPa




Saliger propone encontrar la resistencia promedio del total de ensayos realizados, 
mediante la aplicación de la media aritmética, adoptando el 75% del promedio de los “n” 
resultados de resistencias. 
La resistencia característica se la determina a través de la siguiente ecuación: 
 
ECUACIÓN No. 4. 13 Resistencia Característica según Saliger. 
Dónde: 
f´ck = Resistencia característica. 
f´cm = Resistencia promedio. 
Obtenida la resistencia característica determinar: los límites inferior y superior, a través 
de la desviación estándar de la siguiente manera: 
f´ck୫ୟ୶ = f´ck + s 
 f´ck୫ୣୢ୧ୟ = f´ck 
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DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN                                                                                      
SALIGER
N. RESISTENCIA f´c(MPa)
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
Promedio (f´cm) = 27,59 MPa
Coef. Variac. (δ) = 9,61 %
Desv. Estándar S = 2,74 %
f´ck max = 23,44 MPa
f´ck = 20,69 MPa
f´ck min = 17,95 MPa
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S = ඨ∑ i=ni=1 (σi − σm)2n− 1  
f´cr	1 = f´c + 1.34 × k × s 
f´cr	2 = f´c + 2.33 × k × s − 3.45 
4.4.1.4. NORMA ECUATORIANA (NEC 2011) 
Este método se basa en las recomendaciones de la norma A.C.I.-301 (Especificaciones 
para Hormigón Estructural); mediante el cual la resistencia característica se determina, 
de la manera siguiente: 
a) Si se tiene como mínimo 15 resultados de ensayos individuales (recomendándose 




ECUACIÓN No. 4. 14 Desviación estándar según (NEC 2011). 
Dónde: 
n = Número de ensayos considerados 
σ1= Resultado de ensayos individuales 
σ m= Promedio de los n resultados de ensayos considerados. 
b) Si el número de resultados es menor a 30 ensayos individuales, se toma un factor 
de mayoración de la desviación estándar, para poder determinar la resistencia 
característica requerida, Ver Tabla No.20. 
La Norma Ecuatoriana de la Construcción, propone la siguiente expresión para el 
cálculo de la Resistencia Característica, cuando la Resistencia Especifica es ≤ 35MPa. 
 
 
ECUACIÓN No. 4. 15 Resistencia Característica según (NEC 2011). 
Dónde: 
f´c = Resistencia especificada a la compresión. 
f´c =  Resistencia Característica. 
k = Factor de mayoración, y se obtiene de la tabla No 20.  
s = Desviación estándar calculada. 







La resistencia característica será de: 32,27 MPa. 
 
 
Origen: Cantera Ramírez Avila Franklin 
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN                                                                                      
NORMA ECUATORIANA CONSTRUCCIÓN
N.
Promedio (f´cm) = 27,59 MPa
No. Muestras = 15,00
Coef. Variac. (δ) = 9,61 %
Desv. Estándar S = 2,74 MPa
k = 1,16
f´cr1 = 32,27 MPa
f´cr2 = 31,97 MPa
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RESUMEN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA SEGÚN: 
 
4.4.2. TABULACIÓN DE RESULTADOS Y GRÁFICOS 
A continuación se presentan los resultados de los ensayos de resistencia a la compresión, 

























Origen: Cantera Ramírez Avila Franklin 
Método: Densidad Óptima
Asentmiento: 5 cm
Fecha: 27 de Junio del 2013.
Cilindro Diametro Ø Area  (A) Carga  (P) Resistencia σ
N° cm cm2 Kg MPa
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 04-jul-13 1 15,50 188,69 36737,10 19,47
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 04-jul-13 2 14,80 172,03 37076,70 21,55
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 04-jul-13 3 15,00 176,71 38150,10 21,59
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 04-jul-13 4 15,20 181,46 36897,10 20,33
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 04-jul-13 5 15,00 176,71 38856,50 21,99
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 04-jul-13 6 15,00 176,71 38130,50 21,58
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 04-jul-13 7 15,00 176,71 39729,80 22,48
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 04-jul-13 8 15,20 181,46 33544,20 18,49
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 04-jul-13 9 15,50 188,69 37787,10 20,03
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 04-jul-13 10 15,30 183,85 36253,10 19,72
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 04-jul-13 11 15,00 176,71 37244,50 21,08
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 04-jul-13 12 15,50 188,69 36268,70 19,22
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 04-jul-13 13 15,00 176,71 38583,30 21,83
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 04-jul-13 14 15,00 176,71 34250,70 19,38
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 04-jul-13 15 15,50 188,69 37588,00 19,92
20,58
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Elaboración Dosificación Fecha De 
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Realizado Por:
Resistencia De Diseño = 28 Mpa
Compresión De Cilindros A Los 7 Días 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYOS A COMPRESIÓN DE LOS CILINDROS 








Origen: Cantera Ramírez Avila Franklin 
Método: Densidad Óptima
Asentmiento: 5 cm
Fecha: 27 de Junio del 2013.
Cilindro Diametro Ø Area  (A) Carga  (P) Resistencia σ
N° cm cm2 Kg MPa
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 11-jul-13 1 15,50 188,69 37763,60 20,01
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 11-jul-13 2 14,80 172,03 44103,70 25,64
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 11-jul-13 3 15,00 176,71 44245,50 25,04
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 11-jul-13 4 15,50 188,69 44260,80 23,46
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 11-jul-13 5 15,00 176,71 40532,60 22,94
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 11-jul-13 6 15,00 176,71 46795,80 26,48
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 11-jul-13 7 15,00 176,71 41777,90 23,64
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 11-jul-13 8 15,20 181,46 48050,30 26,48
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 11-jul-13 9 15,50 188,69 44942,80 23,82
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 11-jul-13 10 15,30 183,85 46690,00 25,40
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 11-jul-13 11 15,00 176,71 43046,20 24,36
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 11-jul-13 12 15,50 188,69 38860,40 20,59
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 11-jul-13 13 15,00 176,71 47939,10 27,13
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 11-jul-13 14 15,00 176,71 41915,80 23,72
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 11-jul-13 15 15,50 188,69 35886,20 19,02
23,85
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Resistencia De Diseño = 28 Mpa










Origen: Cantera Ramírez Avila Franklin 
Método: Densidad Óptima
Asentmiento: 5 cm
Fecha: 27 de Junio del 2013.
Cilindro Diametro Ø Area  (A) Carga  (P) Resistencia σ
N° cm cm2 Kg MPa
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 18-jul-13 1 15,50 188,69 43969,60 23,30
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 18-jul-13 2 15,00 176,71 49303,20 27,90
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 18-jul-13 3 15,00 176,71 45824,10 25,93
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 18-jul-13 4 15,50 188,69 49521,30 26,24
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 18-jul-13 5 15,20 181,46 44191,80 24,35
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 18-jul-13 6 15,00 176,71 45716,80 25,87
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 18-jul-13 7 15,00 176,71 46782,00 26,47
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 18-jul-13 8 15,20 181,46 46337,50 25,54
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 18-jul-13 9 15,50 188,69 48303,10 25,60
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 18-jul-13 10 15,30 183,85 48065,60 26,14
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 18-jul-13 11 15,10 179,08 49280,20 27,52
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 18-jul-13 12 15,50 188,69 51297,40 27,19
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 18-jul-13 13 15,00 176,71 47690,10 26,99
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 18-jul-13 14 15,00 176,71 44084,50 24,95
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 18-jul-13 15 15,50 188,69 46660,10 24,73
25,91
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Resistencia De Diseño = 28 Mpa










Origen: Cantera Ramírez Avila Franklin 
Método: Densidad Óptima
Asentmiento: 5 cm
Fecha: 27 de Junio del 2013.
Cilindro Diametro Ø Area  (A) Carga  (P) Resistencia σ
N° cm cm2 Kg MPa
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 25-jul-13 1 15,00 176,71 45349,00 25,66
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 25-jul-13 2 15,00 176,71 45797,30 25,92
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 25-jul-13 3 14,50 165,13 46245,60 28,01
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 25-jul-13 4 15,00 176,71 49923,90 28,25
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 25-jul-13 5 15,00 176,71 43594,10 24,67
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 25-jul-13 6 15,00 176,71 53625,40 30,35
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 25-jul-13 7 15,00 176,71 47682,40 26,98
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 25-jul-13 8 15,00 176,71 56823,40 32,16
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 25-jul-13 9 15,50 188,69 42459,90 22,50
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 25-jul-13 10 15,00 176,71 47107,70 26,66
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 25-jul-13 11 14,80 172,03 56849,20 33,05
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 25-jul-13 12 15,00 176,71 51258,70 29,01
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 25-jul-13 13 15,40 186,27 51564,40 27,68
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 25-jul-13 14 15,20 181,46 47939,10 26,42
27-jun-13 0.52 - 1.00 - 2.18 - 3.01 25-jul-13 15 15,00 176,71 46919,90 26,55
27,59
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RESISTENCIA PROMEDIO =
ENSAYOS A COMPRESIÓN DE LOS CILINDROS 




Resistencia De Diseño = 28 Mpa




































































RESULTADOS DEL MÓDULO DE ROTURA CANTERA RAMÍREZ 
(AMBUQUÍ)  
Dónde:          
fr = módulo de rotura, en MPa.        
P = máxima carga aplicada, en KN.       
L = luz, en mm.          
b = ancho promedio del espécimen en la fractura, en mm.     
d = profundidad promedio del espécimen en la fractura, en mm.    
a = distancia promedio entre la línea de fractura y el soporte más cercano medido en la 
superficie de tensión de la viga, en mm.       
1. Si la falla ocurre en el tercio medio de la viga y no sobrepasa en más del 5%, 
aplicar la siguiente ecuación:  
 
2. Si la falla sobrepasa en más del 5% del tercio medio de la viga, aplicar la 
siguiente ecuación:  
 






ࢌ࢘ = ࡼ࢞ࡸ࢈࢞ࢊ૛ 	ࡷࢍ/ࢉ࢓૛ 
ࢌ࢘ = ૜ࡼ࢞࢈ࢇ࢞ࢊ૛ 	ࡷࢍ/ࢉ࢓૛ 


























































































































































































































































































    
    

















































































































































    
    
    
    
    
    












    
    
    
    
    












    
    
    
    
    
    


































RESULTADOS DEL MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL 
HORMIGÓN 








Origen: Cantera Ramírez Avila Franklin 




Diámetro Promedio: 153,00 mm
Altura del Cilindro: 300,00 mm
Área del Cilindro: 18385,39 mm²
f'c: 28,00 MPa
Kgf N medida real MPa.
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
1000 10000 6,00 3,00 0,54 0,20
2000 20000 10,00 5,00 1,09 0,33
3000 30000 14,00 7,00 1,63 0,47
4000 40000 18,00 9,00 2,18 0,60
5000 50000 23,00 11,50 2,72 0,77
6000 60000 28,00 14,00 3,26 0,93
7000 70000 34,00 17,00 3,81 1,13
8000 80000 40,00 20,00 4,35 1,33
9000 90000 46,00 23,00 4,90 1,53
10000 100000 53,00 26,50 5,44 1,77
11000 110000 60,00 30,00 5,98 2,00
12000 120000 66,00 33,00 6,53 2,20
13000 130000 74,00 37,00 7,07 2,47
14000 140000 77,00 38,50 7,61 2,57
15000 150000 84,00 42,00 8,16 2,80
16000 160000 91,00 45,50 8,70 3,03
17000 170000 99,00 49,50 9,25 3,30
18000 180000 105,00 52,50 9,79 3,50
19000 190000 112,00 56,00 10,33 3,73
20000 200000 120,00 60,00 10,88 4,00
21000 210000 126,00 63,00 11,42 4,20
22000 220000 133,00 66,50 11,97 4,43
23000 230000 140,00 70,00 12,51 4,67
24000 240000 146,00 73,00 13,05 4,87
25000 250000 157,00 78,50 13,60 5,23




ε: Deformación Específica en mm/mm
ΔL: Deformación Longitudinal (mm)
Lm: Longitud de medida del Cilindro en (mm)
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Carga de rotura =
NORMA: ASTM C-469
LECTURA DEFORMÍMETRO













Del diagrama Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10¯⁴ 
mm/mm se puede determinar el esfuerzo correspondiente  esta deformación: 
 
 
Cálculo de Y1: 
Y1 = 1,77 MPa. 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura, 




Cálculo de X2:  
X2 = 4,07x 10-4 mm/mm 








Esfuerzo de Rotura = 







































































































































































Origen: Cantera Ramírez Avila Franklin 




Diámetro Promedio: 153,00 mm
Altura del Cilindro: 300,00 mm
Área del Cilindro: 18385,39 mm²
f'c: 28,00 MPa
Kgf N medida real MPa.
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
1000 10000 4,00 2,00 0,54 0,13
2000 20000 7,00 3,50 1,09 0,23
3000 30000 11,00 5,50 1,63 0,37
4000 40000 18,00 9,00 2,18 0,60
5000 50000 23,00 11,50 2,72 0,77
6000 60000 30,00 15,00 3,26 1,00
7000 70000 36,00 18,00 3,81 1,20
8000 80000 42,00 21,00 4,35 1,40
9000 90000 48,00 24,00 4,90 1,60
10000 100000 55,00 27,50 5,44 1,83
11000 110000 60,00 30,00 5,98 2,00
12000 120000 66,00 33,00 6,53 2,20
13000 130000 72,00 36,00 7,07 2,40
14000 140000 78,00 39,00 7,61 2,60
15000 150000 85,00 42,50 8,16 2,83
16000 160000 90,00 45,00 8,70 3,00
17000 170000 98,00 49,00 9,25 3,27
18000 180000 105,00 52,50 9,79 3,50
19000 190000 112,00 56,00 10,33 3,73
20000 200000 120,00 60,00 10,88 4,00
21000 210000 126,00 63,00 11,42 4,20
22000 220000 133,00 66,50 11,97 4,43
23000 230000 140,00 70,00 12,51 4,67
24000 240000 146,00 73,00 13,05 4,87
25000 250000 155,00 77,50 13,60 5,17




ε: Deformación Específica en mm/mm
ΔL: Deformación Longitudinal (mm)
Lm: Longitud de medida del Cilindro en (mm)
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CÁLCULO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN CILINDROS DE HORMIGÓN
mm/mm x 10¯⁴
-




CARGA (P) LECTURA DEFORMÍMETRO ESFUERZO DEFORMACIÓN ESPECÍFICA













Esfuerzo de Rotura = 
40% del Esfuerzo de Rotura =
Del diagrama Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10¯⁴ 
mm/mm se puede determinar el esfuerzo correspondiente  esta deformación: 
 
 
Cálculo de Y1:  
Y1 = 1,94 MPa. 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura, 




Cálculo de X2:  
X2 = 4,03x 10-4 mm/mm 












































































































































Origen: Cantera Ramírez Avila Franklin 




Diámetro Promedio: 150,00 mm
Altura del Cilindro: 300,00 mm
Área del Cilindro: 17671,46 mm²
f'c: 28,00 MPa
Kgf N medida real MPa.
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
1000 10000 4,00 2,00 0,57 0,13
2000 20000 7,00 3,50 1,13 0,23
3000 30000 12,00 6,00 1,70 0,40
4000 40000 18,00 9,00 2,26 0,60
5000 50000 24,00 12,00 2,83 0,80
6000 60000 30,00 15,00 3,40 1,00
7000 70000 35,00 17,50 3,96 1,17
8000 80000 40,00 20,00 4,53 1,33
9000 90000 46,00 23,00 5,09 1,53
10000 100000 52,00 26,00 5,66 1,73
11000 110000 58,00 29,00 6,22 1,93
12000 120000 65,00 32,50 6,79 2,17
13000 130000 71,00 35,50 7,36 2,37
14000 140000 76,00 38,00 7,92 2,53
15000 150000 82,00 41,00 8,49 2,73
16000 160000 88,00 44,00 9,05 2,93
17000 170000 95,00 47,50 9,62 3,17
18000 180000 100,00 50,00 10,19 3,33
19000 190000 110,00 55,00 10,75 3,67
20000 200000 115,00 57,50 11,32 3,83
21000 210000 122,00 61,00 11,88 4,07
22000 220000 130,00 65,00 12,45 4,33
23000 230000 138,00 69,00 13,02 4,60
24000 240000 145,00 72,50 13,58 4,83
25000 250000 154,00 77,00 14,15 5,13




ε: Deformación Específica en mm/mm
ΔL: Deformación Longitudinal (mm)
Lm: Longitud de medida del Cilindro en (mm)
mm/mm x 10¯⁴
-
Carga de rotura =
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CARGA (P) LECTURA DEFORMÍMETRO ESFUERZO DEFORMACIÓN ESPECÍFICA
ΔL (mm x 10 ¯³)













Esfuerzo de Rotura = 
40% del Esfuerzo de Rotura =
Del diagrama Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10¯⁴ 
mm/mm se puede determinar el esfuerzo correspondiente  esta deformación: 
 
 
Cálculo de Y1:  
Y1 = 1,98 MPa. 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura, 




Cálculo de X2:  
X2 = 3,35x 10-4 mm/mm 











































































































































Origen: Cantera Ramírez Avila Franklin 




Diámetro Promedio: 150,00 mm
Altura del Cilindro: 300,00 mm
Área del Cilindro: 17671,46 mm²
f'c: 28,00 MPa
Kgf N medida real MPa.
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
1000 10000 2,00 1,00 0,57 0,07
2000 20000 6,00 3,00 1,13 0,20
3000 30000 13,00 6,50 1,70 0,43
4000 40000 18,00 9,00 2,26 0,60
5000 50000 26,00 13,00 2,83 0,87
6000 60000 32,00 16,00 3,40 1,07
7000 70000 38,00 19,00 3,96 1,27
8000 80000 45,00 22,50 4,53 1,50
9000 90000 54,00 27,00 5,09 1,80
10000 100000 60,00 30,00 5,66 2,00
11000 110000 64,00 32,00 6,22 2,13
12000 120000 70,00 35,00 6,79 2,33
13000 130000 77,00 38,50 7,36 2,57
14000 140000 86,00 43,00 7,92 2,87
15000 150000 94,00 47,00 8,49 3,13
16000 160000 101,00 50,50 9,05 3,37
17000 170000 109,00 54,50 9,62 3,63
18000 180000 117,00 58,50 10,19 3,90
19000 190000 125,00 62,50 10,75 4,17
20000 200000 132,00 66,00 11,32 4,40
21000 210000 139,00 69,50 11,88 4,63
22000 220000 150,00 75,00 12,45 5,00
23000 230000 160,00 80,00 13,02 5,33
24000 240000 169,00 84,50 13,58 5,63
25000 250000 180,00 90,00 14,15 6,00




ε: Deformación Específica en mm/mm
ΔL: Deformación Longitudinal (mm)
Lm: Longitud de medida del Cilindro en (mm)
CARGA (P) LECTURA DEFORMÍMETRO ESFUERZO DEFORMACIÓN ESPECÍFICA
ΔL (mm x 10 ¯³)
mm/mm x 10¯⁴
-
Carga de rotura =
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Esfuerzo de Rotura = 
40% del Esfuerzo de Rotura =
Del diagrama Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10¯⁴ 
mm/mm se puede determinar el esfuerzo correspondiente  esta deformación: 
 
 
Cálculo de Y1: 
Y1 = 1,92 MPa. 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura, 




Cálculo de X2:  
X2 = 3,66x 10-4 mm/mm 


















































































































































































Origen: Cantera Ramírez Avila Franklin 




Diámetro Promedio: 150,00 mm
Altura del Cilindro: 300,00 mm
Área del Cilindro: 17671,46 mm²
f'c: 28,00 MPa
Kgf N medida real MPa.
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
1000 10000 0,00 0,00 0,57 0,00
2000 20000 4,00 2,00 1,13 0,13
3000 30000 9,00 4,50 1,70 0,30
4000 40000 15,00 7,50 2,26 0,50
5000 50000 20,00 10,00 2,83 0,67
6000 60000 25,00 12,50 3,40 0,83
7000 70000 32,00 16,00 3,96 1,07
8000 80000 38,00 19,00 4,53 1,27
9000 90000 45,00 22,50 5,09 1,50
10000 100000 53,00 26,50 5,66 1,77
11000 110000 58,00 29,00 6,22 1,93
12000 120000 62,00 31,00 6,79 2,07
13000 130000 69,00 34,50 7,36 2,30
14000 140000 75,00 37,50 7,92 2,50
15000 150000 84,00 42,00 8,49 2,80
16000 160000 89,00 44,50 9,05 2,97
17000 170000 95,00 47,50 9,62 3,17
18000 180000 102,00 51,00 10,19 3,40
19000 190000 110,00 55,00 10,75 3,67
20000 200000 116,00 58,00 11,32 3,87
21000 210000 122,00 61,00 11,88 4,07
22000 220000 130,00 65,00 12,45 4,33
23000 230000 139,00 69,50 13,02 4,63
24000 240000 146,00 73,00 13,58 4,87
25000 250000 155,00 77,50 14,15 5,17




ε: Deformación Específica en mm/mm
ΔL: Deformación Longitudinal (mm)
Lm: Longitud de medida del Cilindro en (mm)
Carga de rotura =
Realizado Por:
Cilindro N°:
CARGA (P) LECTURA DEFORMÍMETRO ESFUERZO DEFORMACIÓN ESPECÍFICA
ΔL (mm x 10 ¯³)
mm/mm x 10¯⁴
-
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Esfuerzo de Rotura = 
40% del Esfuerzo de Rotura =
Del diagrama Esfuerzo vs. Deformación Específica, con una deformación de 0,5 x 10¯⁴ 
mm/mm se puede determinar el esfuerzo correspondiente  esta deformación: 
 
 
Cálculo de Y1: 
Y1 = 2,26 MPa. 
Del diagrama: Esfuerzo vs. Deformación Específica, con el 40% del Esfuerzo de Rotura, 




Cálculo de X2:  
X2 = 3,44x 10-4 mm/mm 
































































































































































































4.4.3. CONTROL DE CALIDAD 
Es importante conocer que los resultados obtenidos del diseño de la mezcla de hormigón 
son probabilísticos, permitiendo que los resultados arrojados de los ensayos de cada uno 
de los elementos que forman el hormigón, sea comprobados por medio de cálculos 
estadísticos, de un grupo de resistencias a la compresión se los puede tener las 
siguientes: 
1.- Resistencia Promedio: nos da como resultado de sumar todas las resistencias y 
dividirlas para el número de las mismas, y se lo puede determinar con la siguiente 
ecuación: 
 
ECUACIÓN No. 4. 16 Resistencia promedio. 
Dónde: 
ܺ	ഥ  = Valor promedio de los resultados de los ensayos 
Xi = Valor individual de los ensayos 
n = número de ensayos realizados 
2.- Desviación Estándar:   este valor nos da a conocer que tan dispersa esta un valor de 
resistencia con respecto a su promedio, dependerá del número de datos obtenidos y se lo 
determina con la formula siguiente: 
 
ECUACIÓN No. 4. 17 Desviación estándar. 
3.- Coeficiente De Variación: nos permite conocer qué porcentaje de dispersión existes 
entre  un  grupo de  resistencias  con  respecto  al  promedio  de  estas,  su  cálculo  es  con  la  
siguiente fórmula:  
 
















Pesado de los materiales. Contenido de 
agua verificado a menudo. Verificación 
de la trabajabilidad. Supervisión 
intermitente.
Proporcionamiento por volumen, 
considerando el cambio en volumen de la 
arena por la humedad. Cemento pesado. 
Contenido de agua verificado en la 
mezcla. Supervisión intermitente.
Proporcionamiento por volumen de todos 
los materiales. Poca o ninguna 
supervisión.
Agregados secos, granulometría precisa, 
relación exacta agua-cemento y 
temperatura controlada de curado. 
Supervisión continua.
Pesado de todos los materiales, control 
de la granulometría y del agua, tomando 
en cuenta la humedad de los agregados 
en el peso de la grava y la arena, y en la 
cantidad de agua. Supervisión continua.
Pesado de todos los materiales, control 
de la granulometría y de la humedad de 
los agregados. Supervisión continua.
Pesado de los agregados, control de la 
granulometría y del agua. Supervisión 
frecuente.
Condiciones de Mezclado y Colocación Coeficiente de Variación (en porcentaje)Control
El coeficiente de variación nos permite diagnosticar sobre las condiciones de mezclado 
de los materiales constitutivos del hormigón, así como también, de las condiciones 
ambientales del sitio de elaboración de la masa de concreto. 
La resistencia característica obtenida, nos permiten comprobar que grado de seguridad 
tenemos en base a los resultados obtenidos de los ensayos en el laboratorio, de esa 
manera garantizar la calidad de la mezcla de hormigón. 
 
TABLA No. 22 Coeficientes de variación del concreto. 




ࢌ࢘ = ૛. ૙૙ඥࢌ´ࢉ	(kg/cm2) 
ࢌ࢘ = ૚,૞૙ඥࢌ´ࢉ	(kg/cm2) 
ࢌ࢘ = ૙,૝૟૞ඥࢌ´ࢉ	(MPa) 
ࢌ࢘ = ૙, ૙૝૜૙૟ඥ࢝ࢌ´ࢉ	(kg/cm2) 
ࢌ࢘ = ૙,૟૛ඥࢌ´ࢉ	(ࡹࡼࢇ) 
4.4.4. CORRELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y  LA 
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN POR FLEXIÓN (MÓDULO DE ROTURA) 
El módulo de rotura se lo expresa como la resistencia a la flexión y se lo obtiene con la 
aplicación de cargas a vigas de hormigón de 15cm de ancho por 15cm de altura y la luz 
debe  ser  por  lo  menos  tres  veces  su  espesor,  el  proceso  de  determinación  esta  
normalizado por la ASTM C – 78, cuando las cargas son aplicadas en los tercios de la 
luz de la viga ó ASTM C - 293, cuando la carga es aplicada en el centro de la viga. 
El módulo de rotura representa aproximadamente cerca del 10 al 20% de la resistencia a 
la compresión dependiendo del: tipo, dimensiones y volumen del agregado grueso 
utilizado. El valor del Módulo de Rotura que se determina en la viga cargada en los 
puntos tercios de la luz; es más pequeño que, el resultante de la viga cargada en el punto 
medio en un margen de 15%.El reglamento ACI 318-08, recomienda las siguientes 
ecuaciones para la determinación en forma aproximada del Módulo De Rotura: 
ECUACIÓN No. 4. 19Módulo de rotura para hormigones de peso normal. 
 
 
ECUACIÓN No. 4. 20Módulo de rotura para hormigones livianos. 
Branson recomienda utilizar la siguiente ecuación que resulta ligeramente mejorada y 
menos conservadora: 
 
ECUACIÓN No. 4. 21 Módulo de rotura según Branson. 
Dónde: 
w= peso volumétrico del hormigón (kg/cm3). 
En base a las ecuaciones anteriores podemos observar que el módulo de rotura es 
directamente proporcional a la raíz cuadrada de la resistencia a la compresión. 
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ࢌ࢘ = ૛. ૙૙ඥࢌ´ࢉ	(kg/cm2) ࢌ࢘ = ૙,૟૛ඥࢌ´ࢉ	(ࡹࡼࢇ) 
CAPÍTULO V 
5. RESULTADOS FINALES 
5.1. RESUMEN FINAL DE LOS RESULTADOS 
De los ensayos realizados para la determinación de la resistencia del hormigón, se 
obtienen los resultados que se presenta a continuación: 
1.- Resultados De Resistencias Promedio (Edad 28 Días).
 
TABLA No. 23Resultados ensayos de cilindros y vigas estándar. 
2.- Comparación De Los Valores Del Módulo De Rotura Experimental Con Los 
Valores Establecidos En Las Normas ACI 318. 
Recordemos que la determinación del Módulo de Rotura, según el ACI 318 se lo realiza 




TABLA No. 24 Comparación entre valores del módulo de rotura teórico y experimental. 
3. Comparación De Los Valores Del Módulo Estático De Elasticidad, Experimental 







Módulo Estático de 
Elasticidad (MPa)
Módulo de Rotura (kg/cm2)
Ensayos Realizados Resistencias Especificadas
Cantera Ramírez
Resultados Otenidos
Resistencia a la Compresión 
Simple (MPa)
Experimental ACI 318




Módulo de Rotura (kg/cm2)
Ramírez 28 27,59 41,15 33,22
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Según las Normas ACI 318 y ACI 363, la determinación del módulo de elasticidad 
teórico se lo realizo con las siguientes ecuaciones:  
Según ACI 318:  
 
ECUACIÓN No. 5. 1 Módulo de elasticidad 
Según ACI 363: 
 
ECUACIÓN No. 5. 2 Módulo de elasticidad. 
 
TABLA No. 25 Comparación entre valores del módulo de elasticidad teórico y 
experimental. 
Nota: los resultados de los módulos de elasticidad teóricos, calculados en base a las 
ecuaciones del ACI 318 y ACI 363, fueron determinados con la resistencia experimental 






E = ૝ૠ૙૙ඥࢌ´ࢉ			ࡹࡼࢇ 
E = ૜૜૛૙ඥࢌ´ࢉ	 	+ ૟ૢ૙૙			ࡹࡼࢇ 
Experimental ACI 318 ACI 363
Ramírez 28 27,59 26454,79 24687,31
Módulo de Elasticida (MPa)
24338,69






5.2. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
RESISTENCIA A COMPRESIÓN SIMPLE 
Ø Los resultados obtenidos de los Ensayos a Compresión Simple aplicados a las 
probetas de hormigón, generaron resistencias  a los 28 días de edad, menores a los 




Ø La resistencia a la compresión que se obtuvo de las probetas de hormigón, se 
debe a que el agregado grueso tenía una superficie lisa ya que éste es un material de rio, 
lo que genera que la pasta de cemento con el agregado fino no se adhieran y formen un 
solo cuerpo, fallando únicamente la pasta de cemento y no el agregado. 
 
MÓDULO DE ROTURA 
 
Ø El Módulo De Rotura Del Hormigón determinado experimentalmente, por medio 
de vigas estándar de 15cm de ancho por 15cm de altura y 45cm de longitud, resulto ser 
mayor al compararlo con el valor teórico que se lo obtiene bajo la Norma ACI 318, con 
un porcentaje de variación del 19,27% 
 
Ø El valor experimental del Módulo De Rotura Del Hormigón con respecto al valor 
teórico, difieren por las características propias que tienen los agregados utilizados en el 
trabajo de investigación, el modulo de rotura del hormigón, representa el 14,91% de la 
resistencia a la compresión.          
 
Resistencia Espesificada Resistencia Promedio 
Obtenida
28 MPa. 27,59 MPa.
41,15 33,22
Módulo De Rotura Experimental 
Promedio (Kg/cm2)





MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
Ø Los resultado obtenidos del Módulo De Elasticidad Del Hormigón, bajo la 
aplicación de cargas a las probetas cilíndricas, superaron a los valores teóricos según la 
norma ACI 318, lo que nos permite deducir que las ecuaciones de esta norma no se las 
puede aplicar directamente; ya que este valor, depende de las características físicas y 
mecánicas de los agregados, dando como resultado un 6,68% mayor en el valor 
experimental con respecto al teórico. 
 
 
    
      







Módulo De Elasticidad 
Experimental Promedio
Módulo De Elasticidad Teórico 
ACI 318
26454,79 MPa. 24687,31 MPa. 
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5.3. RECOMENDACIONES ESPECÍFICAS 
Ø Para la elaboración de hormigones, se debe tomar en consideración  el control de 
calidad de los materiales que formaran parte en el diseño de hormigones, ya que son los 
elementos principales y de estos dependerá las características mecánicas del hormigón, 
dando como resultado hormigones de buena calidad, durabilidad, seguridad y 
económicos. 
 
Ø Para la obtención de los resultados a partir de las ecuaciones establecidas por las 
normas, con relación a los que se obtienen en forma experimental, existen variaciones, 
por lo que es necesario que profesionales investiguen sobre ecuaciones que puedan ser 
aplicadas y den resultados más aproximados a la realidad.  
 
Ø Las normas que son aplicadas para la investigación, sobre el diseño de 
hormigones, tanto en las facultades de Ingeniería Civil de las Universidades y Escuelas 
Politécnicas del país, debe considerarse como política, la investigación experimental de 
las propiedades físicas y mecánicas de los hormigones. El propósito principal a esta 
sugerencia es que se tenga un Código Ecuatoriano de la Construcción, más acorde a los 
materiales que se producen en nuestro país. 
 
Ø Se recomienda aplicar las fórmulas que se indica a continuación, para la 
determinación del Módulo De Rotura Del Hormigón, cuando se utilicen los agregados 





݂ݎ = 2,46ඥ݂´ܿ	(ܭ݃/ܿ݉2) 
݂ݎ = 0,78ඥ݂´ܿ	(ܯܲܽ) 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
A 
Absorción: Proceso por el cual un 
líquido es atraído hacia un sólido 
poroso y tiende a llenar los poros 
permeables del mismo; también el 
aumento de masa de un sólido poroso 
que se produce como resultado de la 
penetración de un líquido en sus poros 
permeables. 
Agregado: elementos que forman 
parte del hormigón tales como arena, 
ripio, cemento los mismos que al 
formar un solo cuerpo poseen 
excelentes características de resistencia 
a la compresión. 
Agregado fino: Agregado que 
atraviesa un tamiz de 9,5mm (3/8in.) y 
atraviesa casi totalmente un tamiz de 
4,75mm (No. 4) mientras que es 
predominantemente retenido sobre el 
tamiz de 75μm (No. 200); o aquella 
porción  que  atraviesa  el  tamiz  de  
4,75mm (No. 4) y es mayormente 
retenida sobre el  tamiz de 75 μm (No. 
200). 
Agregado grueso: Agregado 
predominantemente retenido sobre un 
tamiz de 4,75mm (No. 4), o aquella 
porción retenida sobre un tamiz de 
4,75mm (No. 4). 
Agua de amasado: Agua en un 
mortero u hormigón recién mezclado, 
excluyendo el agua previamente 
absorbida por los agregados (es decir, 
el  agua  que  se  considera  en  el  cálculo  
de la relación agua/cemento neta). 
Agua superficial: Agua que contiene 
un agregado, adicional a la retenida 
por absorción. 
Aguja de Vicat: Aguja usada para 
determinar el tiempo de fraguado de 
los cementos hidráulicos. 
C 
Cemento: Aglomerante hidráulico 
que, mezclado con agregados pétreos 
(árido grueso o grava más árido fino o 
arena) y agua, crea una mezcla 
uniforme, manejable y plástica capaz 
de fraguar y endurecer al reaccionar 
con el agua y adquiriendo consistencia 
pétrea: hormigón ó concreto.  
Composición granulométrica del 
agregado: Se  refiere  a  la  distribución  
de los diversos tamaños de las 
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particular  que  lo  forman  en  la  masa  
total. 
Concreto: Mezcla de cemento 
Portland, arena, ripio y agua. 
Consistencia normal del cemento: 
Porcentaje de agua para que la pasta de 
dejar penetrar por la sonda de 
Vicat10±1mm en 30 segundos. 
Consistencia: Se relaciona con el 
estado de fluidez de la mezcla y abarca 
el rango de fluidez desde las mezclas 
más secas hasta las más húmedas. 
Curado: Es el mantenimiento del 
grado de humedad y temperatura 
satisfactorios en el hormigón. Empieza 
después de su colocación y acabado y 
permite que el hormigón pueda 
desarrollar su resistencia y dureza. 
Curva granulométrica: Es la 
representación gráfica de las 
proporciones de los diferentes tamaños 
de partículas de un material granular; 
se obtiene graficando los porcentajes 
acumulados o individuales del material 
que atraviesa determinados tamices 
cuyas aberturas forman una serie dada. 
D 
Dosificación de la mezcla:
 especificación de las cantidades 
de cada uno de los elementos 
necesarios para producir un hormigón 
o mortero. 
Dureza: Propiedad que permite que un 
material sea resistente a la 
deformación por compresión, 
indentación o penetración. 
E 
Ensayo de compresión: Ensayo que 
se realiza para determinar la resistencia 
a la compresión de una muestra de 
hormigón en cilindros de diámetro 6 
pulgadas (15cm) y longitud de 12 
pulgadas (30cm). 
Esfuerzo: Intensidad de fuerza por 
unidad de área. 
F 
Fisura: Separación completa o 
incompleta entre dos o más partes 
provocada por rotura o fracturación, ya 
sea en el hormigón o la mampostería. 
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Fraguar: Proceso  por  el  cual  el  
cemento mezclado con agua reacciona 
químicamente. 
G 
Granulometría: Técnica para medir el 
tamaño de los granos y separarlos por 
tamaños similares. 
H 
Hormigón de peso normal: En 
general tiene una densidad entre 2155 
y 2555 kg/m3, y comúnmente se toma 
entre 2315 y 2400 kg/m3. 
Hormigón simple: Hormigón simple 
sin refuerzo o con menos refuerzo que 
el mínimo especificado para hormigón 
armado. 
Humedad relativa: Relación entre la 
cantidad de vapor de agua realmente 
presente y la cantidad presente en una 
atmósfera saturada a una temperatura 
dada; se expresa en forma de 
porcentaje. 
Humedad superficial: Agua libre 
retenida sobre las superficies de las 
partículas de los agregados; se 
considera parte del agua de mezclado 
del hormigón, a diferencia de la 
humedad absorbida. 
M 
Mezcla: Elementos de un mortero u 
hormigón combinados y mezclados 
íntimamente; o bien las proporciones 
para su preparación. 
Módulo de elasticidad: Relación 
entre  la  tensión  normal  y  la  
deformación correspondiente para 
tensiones de tracción o compresión por 
debajo del límite de proporcionalidad 
del material; también se denomina 
módulo elástico, módulo de Young o 
módulo de elasticidad de Young; se 
representa mediante el símbolo Ec. 
Módulo de finura: Es la sumatoria de 
los porcentajes retenidos acumulados 
en los tamices de la serie de Tyler, y 
dividido para cien. 
Módulo de rotura: Medida de la 
capacidad de carga última de una viga, 
algunas veces llamado módulo de 
ruptura o resistencia a la rotura. Se 
calcula para la tensión de tracción 
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aparente en la fibra extrema de una 
probeta de ensayo transversal bajo la 
carga que produce rotura. 
Mortero: Mezcla plástica de cemento, 
agua y árido fino. 
P 
Picnómetro: recipiente  que  se  usa  
para determinar la gravedad específica 
de líquidos o sólidos. 
Porcentaje de finos: En un agregado, 
cantidad de material más fino que la 
abertura de un tamiz dado, 
generalmente el de 75μm (No. 200), 
expresada en porcentaje; también la 
cantidad de agregado fino presente en 
una mezcla de hormigón expresada 
como un porcentaje en volumen 




entre la cantidad de agua, excluyendo 
solamente aquella absorbida por los 
agregados, y la cantidad de material 
cementicio en un mortero u hormigón. 
Resistencia a la abrasión: Capacidad 
de una superficie de resistir el desgaste 
por frotación y fricción. 
Resistencia a la compresión (f’c): 
Esfuerzo máximo que presenta un 
material a la compresión sin romperse. 
S 
Segregación: Separación de los 
elementos que forman parte del 
hormigón. 
T 
Tamiz: Herramienta que permite 
cernir material granulado separando 
por tamaño de sus componentes. 
Trabajabilidad: hormigón o 
Propiedad fresco del que mortero 
determina la facilidad y homogeneidad 
con que se puede mezclar, colocar, 
compactar y acabar. 
V 
Vigas: Miembros estructurales cuyo 
principal objeto es el de transportar 
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Anexo 1. Visita a la cantera para seleccionar los agregados. 
 




Anexo 3. Ensayo a compresión del agregado grueso. 
 




Anexo 5. Densidad en estado SSS del agregado fino. 
 




Anexo 7. Ensayo de la densidad aparente del agregado fino. 
 






Anexo 9. Densidad aparente del cemento Selvalegre Plus Puzolánico Tipo IP. 
 





Anexo 11. Mezcla de prueba 
 





Anexo 13. Toma de muestras mezcla definitiva. 
 




Anexo 15. Ensayo de probetas de hormigón. 
 





Anexo 17. Ensayo de la viga estándar de hormigón. 
 
Anexo 18. Ensayo para determinar el módulo de elasticidad. 
